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I; I N T R O D I i G C I O N
En e l  g ran  nuraero de v a r i a n t e s  de eq u ip o s  en l e s  que l a s  In d u s ­
t r i e s  Q uim icàs, se  e f e c t u a  e l  c o n ta c te  e n t r e  f a s e s  p a ra  c p n s e g u ir  
una t r a n s f e r e n c i à  de m a t e r i a ,  se  pone de m a n i f i e s to  e l i n g e n i o  con 
e l  que se  ha àbordado un d is e n o  y a l .mismo tiempp se  ccxnfirma l a  
com ple jidad  de l o s  mismos. Es d i f i c i l »  p o r  no d e c i r  im p o s ib le ,  e s -  
t a b l e c e r  un cuerpo  de d o c t r i n e  que p e rm i ta  t r a t a r  te o r ic a m e n te  todas  
l a s  v a r i a n t e s  de d is e n o ,  y e s t a  d i f i ç u l t a d  tam bien  p u e d e ^ p re s e n ta r s e  
en g rupos ana logos  y aun e n  una s o l a  v a r i a n te ^  E s ta  u l t im a  c i r c u n s -  
t a n c i a  j u s t i f i e s  c la ram en te  l a  p o g i b i l i d a d  de que con un in g e n io ,fé r^  
t i l  s e  pueden i n t r o d u c i r  aun n u e v a s ,v a r i a n t e s *  y adegas  que en gene­
r a l  se pueda i n t e n t e r  m a jo re r  lo s  s i s te m a s  e x i s t a n t e s .
Los s i s te m a s  m ecânicos p a r a  e f e c t u a r  l a  e x t r a c t i o n  l i q u i d o - l i q u i -  
do, en su  v e r s io n  de mezclado de f a s e s  y s e d im e n ta c io q ,  pueden s e r  
un ejeniplo  d ^ n tro  d e l  campo am plio  c o n s id e ra d o .  E l c o n ta c to  e n t r e  
f a s e s  ir.ediante un s i s te m a  que a c tû a  o no s im u ltâneam eq te  como mezcle 
dor y como s is te m a  de bombeo, ha  dado o r ig a n  a d i f e r e p t e s  t i p o s  de 
c e ld a s  de m ezcla ,  y e l  sed im en tad o r  también ha s id o  c o n s id e ra d o  des­
de d i f e r e n t e s  pun to s  de v i s t a  p a r a  m a jo re r  e l  tiem po 4® s e p a r a t i o n  
de f a s e s ,  a s i  como p a ra  c o n s e g u i r  l a  r e c i r c u l a t i o n  de una de e l l a s  a 
n a z c ia  cuando conven ja .
La in t e r a c c io r .  de l a  forma e i n t e n s i d a d  con l a  que s e  e f e c t u a  e l  
c o n ta c to  de l a s  f a s e s  en r e l a t i o n  con e l  tiempo que e s t a s  p r e c i s an 
p o s t e r i o r r t n t c  o a r a  s e p a r a r s e ,  es  o t r o  problem a d e n t rq  d e l  co n ju n to  
m e zc la d o r-sed im en tad o r  que c o n d i t i o n s  l a  t r a n s f e r e n c i ^  de m a te r i a  a 
l a  m ezcla  de f a s e s  co n seg u id a .  También e s t a  e l  consqmo de e n e r g i a
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p a ra  a f e c t u a r l a ,  y por u l t im o  e l  tiempo n e c e s a r io  p a ra  l a  s e p a ra ­
t i o n  de l a s  f a s e s  y e l  problem a im p o r ta n te  de r e t e n t i o n  por l a  fa s e  
acuosa  de pequenas g o ta s  de a g en te  de e x t r a c t i o n ,  que son cau san te s  
de la s  p é rd id a s  de e s t e ,  a s p e c to  de g ran  i n t e r é s  en g e n e ra l  en e l  
C osta  de l a  o p é r a t io n ,  dado e l  p r e c i o  de lo s  a g e n te s  de e x t r a c t i o n  
c s u a le s .
La im p o r ta n c ia  que l a  e x t r a c t i o n  l i q u i d o - l i q u i d o  ha a d q u i r id o  cjo 
no e t a p a ,  s i  no o b l ig a d a ,  s i  de g ran  i n t e r é s  p a ra  s e r  c o n s id e ra d a  
como p o s ib le  en un diagram a de f l u j o  en H id ro m e ta lu rg ia ;  ha hecho 
:ue se p l a n t e a s e ,  como tema de t r a b a j o  p a ra  l a  p r é s e n te  T e s is  Docto 
r a l ,  l a  p o s ib l e  m e jo ra  de lo s  d is e n o s  de m e zc la d o re s -sed im en ta d o re s  
e x i s t a n t e s  y p a ra  e l l o  se  c o n s id é r é  como d i r e c t i o n  p o s ib l e  a cono- 
c s r ,  a e s c a l a  de l a b o r a t o r i o ,  l a  v e lo c id a d  de t r a n s f e r e n c i a  e n t r e  
f a s e s ,  en s i s te m a s  de m ezcla  e s t a t i c o s ,  y comparar e s t a  con l a  que 
se  o b te n d ra  en u:i s is te m a  fu e r te m e n te  a g i ta d o  en l a  forma convene!^  
n a l .  Los r e s u l t a d o s  o b te n id o s  p e rm i te n  p e n s a r  j u s t i f i c a d a m e n t e  en 
l a  p o s i b i l i d a d  de un d isen o  de e t a p a  basado  en l a  u t i l i z a t i o n  de 
bombas co n v en c io n a le s  p a ra  o b te n e r  e l  f l u j o  de f a s e ,  un m ezclador 
e s t a t i c o  p a ra  c o n s e g u ir  l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r i a  y un s is te m a  h_e 
l i c o i d a l  en s a r i e  p a r a  f a v o r e c e r  l a  s e p a r a t io n  de f a s e s  y de e s t a  
forma d is m in u i r  e l  tamano d e l  s ed im en tad o r .
P a ra  e v a lu a r  l a  im p o r ta n c ia  de e s t a  m o d i f ic a t io n  de d is e n o ,  se  
na t r a t a d o  e l  problem a desde un pun to  de v i s t a  econom ico, lo  que ha 
p e rm i t id o  e s t a b l e c e r  zonas de o p é r a t io n  en l a s  que e l  s i s te m a  puede 
s e r  de i n t e r é s ,  operando con e f i c a c i a s  de e ta p a s  i n f e f i o r e s  a l  t i e n  
p o r  t i e n .
J u n to  a e s t e  p rob lem a, s e  ha  c o n s id e ra d o  tam bién , l a s  p o s i b i l i d a  
des desde un pun to  de v i s  t a  t e o r i c o ,  que se  pueden de^pre n d e r  de di  ^
f e r e n t e s  d iagram as de f l u j o .  E s ta s  p o s i b i l i d a d e s  se  han ab o rdado 
m ed ian te  e l  opo rt_no  programa de c â l c u lo  y l a s  i s o te rm a s  de e q u i l i -  
b r i o  o b te n id e c .  Lo. r e s o l u t i o n  se  c o n s id é ré  de i n t e r é p ,  y a que j  un­
to  a l  c i r c u i t û  cc a v a n c io n a l  " e x t r a c c i é n - r e e x t r a c c i é n " , se  e s t u d i a -  
ron o t r a s  v a r i ' .n v c s  que no han s id o  t r a t a d a s  en l a  b i b l i o g r a f i a  y 
en l a s  que s e  superpone e l  s is te m a  de e x t r a c t i o n  en o p e ra c ié n  d u a l .
II. VARIANTES DE PROCESO EN LA EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO
En una o p é r a t io n  de e x t r a c t i o n  l i q u i d o - l i q u i d o  de s o lu c io n e s  f e r t i ­
l e s  , se  t r a t a  de c o n se g u ir  s im u ltâneam en te  a l a  r e c u p e r a t io n  de m é ta l  
que i n t e r e s a ,  una p u r i f i c a t i o n  p a r t i a l  d e l  mismo y un aumento de su  
c o n c e n t r a t i o n  que p e rm i ta  e f e c t u a r  en m a jo res  c o n d ic io n e s , en cuan to  a 
c o s t e ,  l a s  o p e ra c io n e s  y p ro c e so s  p o s t e r i o r e s  n e c e s a r io s  en  e l  b é n é f i ­
c ié  f i n a l  d e l  e lem ento  de i n t e r é s .
La p o s i b i l i d a d  de l a  r e a l i z a t i o n  de una o p é ra t io n  4® e x t r a c t i o n  l i -  
q u id o - l i q u id o ,  es  fu n c io n  d e l  e s t u d i o  y a n â i i s i s  de l o s  p u n to s  s ig u i e n  
te s  ;
1 . -  D e s c r ip t i o n  de lo s  d iagram as de f l u j o  d a l  p ro c e so .
2 . -  E l e c t io n  de lo s  met o dos y program as de c a l c u l e  n e c e sa r io s  para l a  
e s t i m a t io n  de l a s  e t a p a s  d e l  p ro c e s o .
3 . -  F i j a c i ô n  de l a s  c o n d ic io n e s  de l a  o p é r a t io n .
4 . -  P r e s e n t a t i o n  de l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  de lo s  d i f e r e n t e s  p ro c e ­
sos p ro p u e s to s .
En lo s  dos p r im ero s  a p a r ta d o s ,  se  e s t a b l e c e n  l a s  l i p e a s  de p l a n t e a -  
m ien to  g e n e r a l  de un p ro ceso  de e x t r a c t i o n  l i q u i d o - l i q u i d o  de m u l t ip l e s  
c ta p a s  en o p é r a t io n  c o n t in u a  y de c o r r i e n t e s  de f a s e s  c ru z a d a s .  En lo s  
dos u l t im e s  a p a r t a d o s , s e  p r e s e n ta n  lo s  su p u e s to s  i n i t i a l e s  y l o s  r e s u l ­
ta d o s  f i n a l e s  que se  o b t ie n e n  p a ra  e l  caso de l a  c o n c e n t r a t i o n  de s o lu ­
c io n es  f e r t i l e s  empleando l a s  o p e ra c io n e s  de e x t r a c t i o n  en f a s e  l i q u id a .
I I . 1. DIAGRAMAS DE FLUJO
En l a  c o n c e n tra c io n  de una s o l u t i o n  po r  medio de una e x t r a c t i o n  con 
d i s o lv e n te s  o rg â n ic o s  se  d i s t i n g u e n  dos zonas, en l a s  que la  tra n sferen — 
c i a  de m a te r ia  en e l  e lem en to  de i n t e r é s  p résen ta  se n t id o s  o p u é s to s .  En
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l a  p r im e ra ,  se  e f e c tu a  e l  paso d e l  m e ta l  de l a  s o l u t i o n  f e r  t i l  a l a  
g â n ic a ,  p a r a  l o  c u a l  l a  f a s e  acuosa  u o rg â n ic a  deben e s t a r  a c o n d ic io n ^  
das con o b je to  de que e l  r e p a r t o  e s t é  fa v o re c id o  a l a  f a s e  o rg â n ic a .
En e s t a  zona se  p roduce  un ago tam ien to  de l a  s o l u t i o n  f e r t i l  de que se  
p a r t e .  En l a  segunda , l a  f a s e  o rg â n ic a  p ro c é d a n te  de l a  a n t e r i o r  se  
t r a t a  con una s o l u t i o n  acuosa  t a l  que e l  r e p a r t o  d e l  e lem ento  m e tâ l ic o  
e s t é  f a v o re c id o  a d ic h a  f a s e .  En e s t a  zona se  p roduce  un ago tam ien to  
en e l  e lem ento  de i n t e r é s  de l a  s o l u t i o n  o rg â n ic a ,  c o n s ig u ién d o se  de 
e s z a  s u e r t e ,  una s o l u t i o n  d e l  e lem ento  m e tâ l i c o  en f a s e  acuosa  mâs ton  
c e n t ra d o  que e l  de p a r t i d a .
Los d iagram as de f l u j o  que se  proponen y que cumplen l a s  c o n d ic io ­
nes d e s c r i t a s  son c in c o ,  de lo s  c u a l e s ,  dos son s e n c i l l o s  y que co- 
r re sp o n d en  a lo s  p ro c e s o s  de " e x t r a c c i ô n - r e e x t r a c c i ô n "  y " e x t r a c t i o n  
en o p é ra t io n  d u a l " .  Los t r è s  r e s t a n t e s  son tom binac iones  de lo s  dos 
p r im ero s  y co rresp o n d en  a lo s  p ro c e so s  denominados de " d u a l - e x t r a c c iô n -  
- r e e x t r a c c i o n "  -(DUER)-, " e x t r a c t i ô n - r e e x t r a c i ô n  d u a i"  -  (ERDU) -  y 
" d u a l  r e e x t r a c c i o n " ,  -(DUREX)-.
Las c a r a t t e r i s t i c a s  mâs s o b r e s a l i e n t e s  e n t r e  lo s  diagram as de f l u j o  
s e n c i l l o s  y d o b le s  son l a s  s i g u i e n t e s .  P a ra  l o s  p r im ero s  se  t r a b a j a  
con un u n ic o  c i r c u i t o  c e r ra d o  de l a  f a s e  o r g â n ic a ;  e l  en req u e c im ien -  
to  y e l  ago tam ien to  de l a s  f a s e s  acuosas  se  r e a l i z a  en una s o l a  opera ­
t i o n .
P o r  e l  c o n t r a r i o ,  en lo s  d iag ram as de f l u j o  d o b le s ,  se  débe t r a b a -  
j a r  con dos c i r c u i t o s  c e r ra d o s  de l a  f a s e  o r g â n ic a ,  p e ro  l a  t r a n s f e ­
r e n c i a  de m é ta l  e n t r e  l a s  f a s e s  t i e n e  lu g a r  en dos o p e ra c io n e s  con la s  
s i g u i e n t e s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  e l l o s .  En e l  p ro c e so  (DUER), e l  e n g o ta -  
n ie n to  de l a  s o l u t i o n  f é r t i l  se  hace  p o r  medio de dos o p e ra c io n e s ,  ob- 
t e a ié n d o s e  en lo s  p ro d u c to s  f i n a l e s  de l a s  f a s e s  acu ç sa s  c o r r i e n t e s  
û n i c a s . En e l  p ro ceso  (ERDU), e l  ag o tam ien to  de l a  s o l u t i o n  f é r t i l  se  
hace  en una o p é r a t i o n ,  o b te n ié n d o se  dos c o r r i e n t e s  de o p e ra c io n e s  dife^ 
r e n te s  de lo s  p ro d u c to s  de c o la .  P o r  u l t im o ,  en e l  p fo c e so  (DUREX), e l  
ago tam ien to  de l a  s o l u t i o n  f é r t i l  t i e n e  lu g a r  en una o p é r a t io n  y lo s  
p ro d u c to s  f i n a l e s  se  recogen  en c o r r i e n t e s  u n ic a s ,  m$s e l  ago tam ien to  
ce l a  s o l u t i o n  o rg â n ic a  se  r e a l i z a  en o p e ra c io n e s  d i f e r e n t e s .
A c o n t in u a t i o n  sa  d e s c r ib e n  po r  s ep a rad o  cada uno de lo s  diagram as 
de f l u j o  que se proponen acompahados de unas r e p r e s e n t a c io n e s  c a r t e s i ^  
n a s ,e n  l a s  que a p a r e te n  l a s  r e l a c i o n e s  de e q u i l i b r i o  por fu n c io n e s  l i -
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neales, a s i  como la s  re e ta s  de op eration  de cada operacién  y e l  numéro 
de etapas t e ô r ic a s  que aparecen, s ig u ien d o  la  c o n s tr u e d on de Mc-Cabe- 
-T h ie le ,  tota lm ente a r b itr a r ia , todo lo  cu a l s e r v ir a  de ayuda en la  
ex p o s it io n  que se  hace en la s  paginas s ig u ie n t e s .
^Ie 1 .1 . Proceso de e x tr a c c iô n -r e e x tr a c c iô n
E l proceso de e x tr a c c iô n -r e e x tr a c c iô n  p résen ta  un diagrama de f lu j o  
s e n c i l lo  con un s o lo  c i c lo  cerrado de c ir c u la t io n  de la  fa se  orgân ica  
e in tegrado por dos op era c io n es, una de e x tr a c t io n  y la  o tra  de ree x -  
tr a c iô n .
En la  primera e l  reparto  e s ta  fa v o rec id o  a la  fa se  o rgân ica , por lo  
que se  producirâ un agotam iento de la  so lu c iô n  f é r t i l  de entrada y un 
enriquecim ien to  de la  cantidad  de m étal tr a n sfe r id o  en la  fa se  orgân i­
ca . En la  segunda op ération  e l  se n tid o  d e l reparto  se  in v ie r t e ,  p6r lo  
que una nueva so lu c iô n  de fa se  acuosa se  en riquece a c o s ta  d e l agota­
miento en e l  elem ento de in te r é s  de la  fa s e  o rgân ica . Las dos l in e a s  
de c ir c u la t io n  de la s  fa se s  acuosas son in d ep en d ien tes y deben acon d i- 
c ion arse  pgra que lo s  rep artos de m étal en tre  la s  fa se s  tenga lugar co 
mo se ha exp u esto .
En la  Figura 2 -1 , se  presentan  un diagrama de b loques de i iu j o  y i 
diagrama ca rte sia n o  de é v o lu tio n  de la s  con cen trac ion es para un caso  
in tegrado por dos etapas en cada o p éra tio n , segun la  co n stru ctio n  de 
M c-Cabe-Thiele.
1 1 .1 .2 .  Proceso de e x tr a c tio n  dual
E l proceso de e x tr a c t io n  d u a l, p résen ta  un diagrama de f lu j o  s e n c i­
l l o  con un s o lo  c i c lo  cerrado de c ir c u la t io n  de la  fa s e  orgân ica  y una 
unica l in e a  de desplazam iento de la  fa s e  acuosa . Todo e l l o  s e  in te g r a  
en dos operaciones que se  denominarân de en riq u ecim ien to  y agotam iento, 
atendiendo a la  é v o lu tio n  de la  con cen tracciôn  d e l elem ento de in te r é s  
en la  fa se  acuosa.
En la  prim era, la  concentraciôn  de s o lu to  en la  fa s e  orgân ica  e s  
elevado y e l  reparto debe e s ta r  favorec id o  a la  fa se  acuosa, de aqui 
que se  concentre e s ta  u ltim a ten iendo lu gar un agotam iento en la  fa se  
orgân ica . En la  segunda opération  e l  s e n tid o  d e l reparto  se  cambia.
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nor lo  que la  p arte  de la  so lu c io n  acuosa que permanece en proceso se  
agota , concentrândose la  fa se  orgân ica h a sta  e l  v a lo r  de entrada de la  
primera operpcion. La lin e a  de c ir c u la c io n  de fa s e  acuosa es u n ica , 
ài.- una vez re a liz a d a  la  operacion de en riq u ec im ien to , una p arte  s a le  
dii. proceso como so lu c io n  concentrada y la  r e s ta n te  se  acond iciona  pa­
ra que e l  reparto tenga lugar h a c ia  la  fa s e  orgân ica .
En la  Figura 2 -2 , se presentan  un diagrama de b loques de f lu j o  y un 
diagrama ca rte sia n o  de ev o lu c io n  de la s  con cen trac ion es para un caso  
formado por dos etap as en enriquecim ien to  y agotam iento.
1 1 .1 .3 . Proceso d u a l-ex tra cc io n -reex tra c c io n
El proceso DUER, p résen ta  un diagrama de f lu j o  doble con dos c i c lo s  
cerrados de c ir c u la c io n  de la  fa se  orgânica, p e r te n e c ie n te s  a lo s  proce  
SOS s e n c i l lo s  dual y e x tr a c c iô n -r e e x tr a c c iô n . Todo e s to  queda in te g r a ­
do en cuatro op eracion es, de la s  cua les dos son de en riq u ec im ien to , to^  
mando como base de r e fe r e n c ia  la  concentracion  en e l  elem ento de in t e ­
res en la  fa se  acuosa, corresponde a la s  denominadas de -r e e x tr a c c io n  
y dual en r iq u ec im ien to -. Las operaciones de agotam iento son , por ta n -  
to ,  e x tta c c iô n  y dual agotam iento.
Al co n trario  de lo  que sucede en lo s  p rocesos s e n c i l l o s ,  l a  so lu ­
ciôn  f e r t i l  su fre  en primer lugar un aumento de la  c o n c e n tr a c i^  en mje 
t a l  en la  operacion -d u a l en riq u ec im ien to - a cuya s a l id a  e s t a  l in e a  de 
c o r r ie n te  se  b ifu r c a  para agotarse en la s  op eraciones ^dual agotam ien­
to  y e x tr a c c iô n - , ob ten iendose tan so lo  una s o la  l in e a  de so lu c iô n  
acuosa agotada, ya que la  que s a le  de ex tr a c c iô n  debe acon d icion arse  
para que e l  fep a rto  e s te  favorecid o  de la  fa se  orgân ica  a la  acuosa en 
la  operacion de reex tra cc io n  y obtener de e s ta  forma una so lu c iô n  con­
centrada de m étal en la  fa se  acuosa.
En la  Figura 2 -3 , se  p resen ts  un diagrama de b loques de f lu j o  y un 
diagrama ca r te sia n o  de evo lu c io n  de la s  con cen tracion es para un caso  
in tegrad o  por cuatro etapas por proceso s e n c i l lo .
1 1 .1 .4 . Proceso e x tr a c c iô n -r e e x tr a c c iô n -d u a l
E l proceso ERDU, p résen ta  un diagrama de f lu j o  doble con dos c i c lo s  
cerrados de c ir c u la c io n  de la  fa se  orgân ica  p e r te n e c ie n te s  a lo s  prorp
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SOS s e n c i l l o s  de e x t r a c c i ô n - r e e x t r a c c i ô n  y d u a l .  Todo e l l o  queda a g ru -  
pado en c u a t ro  o p e ra c io n e s ,  de l a s  que dos son de e n r iq u e c im ie n to  de 
la  fa s e  acuosa  y que se  co rresponden  con l a s  de - r e e s t r a c c i ô n  y d u a l  
e n r iq u e c im ie n to - ;  l a s  o t r a s  dos o p e rac io n es  r e s t a n t e s  son de e n r iq u e c i  
i ie n to  de l a  f a s e  o rg â n ic a .
E l r e c o r r id o  que se  s ig u e  en l a  o b te n c iô n  f i n a l  de l a  s o lu c iô n  con­
c e n t ra d a  es  e l  s i g u i e n t e .  La so lu c iô n  f e r t i l  a co n d ic io n a d a  se  ag o ta  
en una s o la  o p e ra c io n ,  l a  de e x t r a c c iô n ,  mi e n t r a s  que son n e c e s a r i a s  
dos o p e ra c io n e s  p a ra  poder  o b te n e r  una s o lu c iô n  co n ce n trad a  a p a r t i r  
de l a  s o lu c iô n  acuosa  p re p a ra d a  p a ra  que e l  r e p a r to  d e l  s o lu to  r e v i e r -  
t a  en e l l a  por medio de l a s  o p e rac io n es  de r e e x t r a c c i o n  y d u a l -e n r iq u e  
- 'im ien to . A l a  s a l i d a  de e s t a  u l t im a  p a r t e  de l a  s o lu c iô n  acuosa  con­
c e n t r a d a  se  a g o ta  en l a  o p e ra c io n  de d u a l-a g o ta m ie n to .
En e s t e  p ro ceso  se  pueden d i s t i n g u i r ,  p u e s ,  t r è s  pun tos  de s a l i d a ,  
dos de lo s  c u a le s  co rresponden  a l a s  s o lu c io n e s  e s t e r i l e s  de m é ta l  en 
l a  fa s e  acu o sa ,  l a  t e r c e r a  p e r te n e c e  a l a  fa s e  acuosa  c o n c e n tra d a .
En l a  F ig u ra  2 -4  se  p r é s e n ta  e l  diagram a de f l u j o  y e l  c a r t e s i a n o  
de e s t e  p ro c e so .
I I . 1 .5 .  P roceso  d u a l  r e e x t r a c c i o n
E l p ro ceso  DUREX, es e l  r e s u l t a d o  de a n a d i r  l a  o p e rac io n  de re e x ­
t r a c c io n  a l  p ro ceso  s e n c i l l o  de e x t r a c c iô n  d u a l .  Al i g u a l  que lo s  
o t r o s  dos p ro c e so s  d o b le s ,  p r é s e n ta  un dob le  c i r c u i t o  de c i r c u l a c i ô n  
de l a  f a s e  o r g â n ic a ,  mas e s  n o to r i o  r e s a l t a r  que en e s t e  c a so ,  ambos 
c i r c u i t o s  se  comunican e n t r e  s i ,  cosa  que no o c u r r i a  en lo s  casos 
p ro p u e s to s  h a s t a  ah o ra .  E s te  hecho s e  debe a que en l a  o p e rac io n  de 
e x t r a c c iô n  d u a l  e l  nudo de b i f u r c a c iô n  t i e n e  lu g a r  so b re  l a  f a s e  o rg â ­
n i c a  y no en l a  f a s e  ac u o sa ,  t a l  como se  ha  d e s c r i t o  en l o s  casos  ante^ 
r i o r e s .
E l  ago tam ien to  de l a  s o lu c iô n  f e r t i l  se  r e a l i z a  en e l  p ro ceso  de ex  
t r a c c iô n  dual, con l a  p a r t i c u l a r i d a d  de que en l a  o p é r a t io n  de e n r iq u e ­
c im ien to  aumenta l a  c o n c e n tra c iô n  de m é ta l  en l a  f a s e  acuosa  d ism inu -  
yendo fu e r te m e n te  en l a  de ag o tam ien to .  La o b te n c iô n  de l a  c o r r i e n t e  
de s o lu c iô n  acuosa  c o n c e n tra d a  se  r e a l i z a  en l a  o p e rac iô n  de r e e x t r a c ­
c ion .
En e s t e  p ro ceso  so lam en te  hay dos pun tos  ùe s a l i d a  de l a  fa s e  acui -
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sa  y que corresponden a l a  so lu c io n  de lo s  e s t e r i l e s  y d e l concentrado. 
En la  F igura 2-5  se  presen tan  e l  diagrama de b loques de f lu j o  y e l  car 
te s ia n o  de e s t e  p roceso .
I I . 2. METODO DE CALCULO
En todos lo s  diagramas de f lu jo  propuestos s e  trab aja  en regimen 
iso të r m ic o , es  por ta n to , e l  balance de m ateria quien re la c io n a  todas 
la s  v a r ia b le s  que in te r v ie n e n  en lo s  p ro ceso s , donde t ie n e  lu gar una 
m ezcla en tre  una fa se  acuosa y una fa se  orgân ica , de cuyo resu ltad o  se
produce upa tr a n sfe r e n c ia  de m ateria d e l elem ento de in te r e s .
S i se  denominan a:
L *• F lu jo  vo lum etrico  de la  fa se  acuosa
V » F lu jo  vo lum etrico  de la  fa se  orgânica
Xg * Concentraciôn i n i c i a l  de m étal en la  fa se  acuosa 
Xg ? C oncentraciôn f in a l  de m étal en la  fa s e  acuosa  
yg «p C oncentraciôn i n i c i a l  de m étal en la  fa s e  orgânica  
yg * C oncentraciôn f in a l  de m étal en la  fa se  orgânica
e l  balance de m ateria de la  operaciôn e s :
L(xg -  Xg) -  V(yg -  yg) (2-1)
S i se  rep résen ta  en e l  p iano ca r te sia n o  en ordenadas la s  concentra­
c ion es de m étal en la  fa se  orgân ica  y en a b sc isa s  lap concentraciones  
de m étal en la  fa se  acuosa , la  ecuaciôn  (2 -1 ) nos f i j a  la  rec ta  de ope 
raciôn  cuyos p o los tendrân la s  coordenadas (yg,Xg) e (yg ,X g). La pen-
d ien te  de e s t a  r e c ta  nos l a  da la  r e la t io n  de caudales (L /V ).
E l rendim iento de cada operaciôn  vendra d e fin id o  e a tr e  la  cantidad  
de elem ento que se  tr a n s f ie r e  y l a  que hay en la  operaciôn . S i se  re­
f i e  re a la  fa s e  acu osa , e l  rendim iento v ien e  d e fin id o  por
L(xg -  Xg) Xg
n  ! -------—  -  1 -  —  (2-2)
L Xg ' Xg
E l c â lc u lo  d e l numéro de etap as que se  n e c e s ita n  por operaciôn se  
r e a l iz a r â  empleando e l  môtodo de M c-Cabe-Thiele trazando lo s  esca lon ec  
en tre  la  funciôn  de e q u il ib r io  y la  rec ta  de operaciôn .
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I I . 2 .1 .  C â lcu lo  en e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n
En e l  p ro ceso  de e x t r a c c io n - r e e x t r a c i o n ,  se  e n t r a  a l a  o p e ra c io n  de 
e x t r a c c iô n  con un cauda l  de fa se  acuosa (Le), de c o n c e n tra c io n  (xg) y 
e l  :.iisiac cauda l s a l e  agotado a una con cen trac io n  (x f)  . La f a s e  o rg& ii 
ca con un cauda l  (V), v a r i a  su concen trac iô n  desde h a s t a  ( y ^ .^ ) ,
s ie n à o  e s t a  u l t im a  mayor que l a  p r im era .  En l a  o p e rac iô n  de r e e x t r a c -  
c iôn  se t r a b a j a  con un cauda l de fa s e  acuosa (Lg) de c o n c e n tra c iô n  (x) 
y e l  mismo cau d a l  s a l e  e n r iq u e c id o  a una c o n ce n trac iô n  ( x g ) .
Las v a r i a b l e s  a d e te rm in a r  una vez f i j a d o  e l  ren d im ien to  de l a  ope­
r a c iô n  son :
1 . -  C on cen trac iô n  de l a  fa s e  acuosa de ago tam ien to
X f * X e ( l - n )  (2-3)
2 . -  Las p e n d ie n te s  de l a s  r e c t a s  de operac iôn  son
En e x t r a c c iô n :  Lg/V
En re e x t r a c c io n :  Lg/V
3 . -  E l  c au d a l  de l a  fa s e  o rg an ic a  se  e s t im a  e s ta b l e c i e n d o s e  e l  b a ­
la n c e  de m a te r ia  en e x t r a c c iô n
-  Xf
V -  Le y - „ (2 -4 )
■'mx -^ mn
4 . -  E l  cauda l  de l a  fa s e  acuosa de r e e x t r a c c io n  s e  deduce d e l  b a l %  
ce de m a te r ia  en r e e x t r a c c io n
^mx " ymn
Lg = V   --------  (2 -5 )
Xs
5 . -  E l  numéro de e ta p a s  de cada operac ion  se  c a l c u l a  a p a r t i r  de 
l a s  r e c t a s  de o p e ra c iô n  y l a s  funciones de e q u i l i b r i o  en cada caso .
I I . 2 .2 .  C â lcu lo  en e x t r a c c iô n  dual
En e s t e  p ro c e so  se  e n t r a  con una fa se  acuosa cuyo cauda l  e s  (Lg) a 
una c o n c e n tra c iô n  (X g), se  en r iq u e ce  n a s ta  un v a l o r  (X g), se  s é p a ra
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ana cantidad con un v a lo r  d e l caudal (Lg) y e l  r e s to  se  ago ta  h a s ta  una 
concentracion  (x ^ ) . E l caudal de fa s e  organ ica  e s  (V) y la  con cen tra-  
cicn  de m et^  o s c i la  en tre  (y^ .* ) e » s ien d o  e s t a  u ltim a  menor
qua la  prim çra.
21 rendi^iiento de la  operacion  es
i*e Xg — (Lg ~ Lg)xf
n  ---------------------------:--------= 1 -
Lg Xe e J
( 2- 6)
Las v a r ia b le s  a determ inar de la  operacion  son:
1 .-  La concentracion  de la  fa s e  acuosa de agotam iento se  deduce a 
p a r t ir  de I 4 r e la c io n  (2 ,6 )
1 -  n
1 -  (Lg/Lg)
(2 -7 )
En e s ta  ecuacion  se  desconocen lo s  v a lo r es  de (Lg) y  ( I ^ ) .
2 . -  Las p en d ien tes de ^as r e c ta s  de operacion  son:
En ^nriquecim ien to: L@/V
En pgotam iento: (Lg-Lg)/V
3 . -  El caudal de fa se  organ ica  se  o b tien e  e s ta b le c ie n d o  e l  balance
de m ateria en en riqu ecim ien to
V -  I*
%s -
^mx ”  ^mn
(2- 8)
4 . -  E l caudal de la  fa se  acuosa concentrada se  deduce e s ta b le c ie n d o  
e l  balance de m ateria  en agotam iento
- V
y%nx ~ ^mn
X s  -  X f
(2 -9 )
5 . -  E l numéro de etap as de cada operacion  se  c a lc u la  a p a r t ir  de 
la s  rec ta s  de operacion y la s  fu n cion es de e q u i l ib r io  en cada ca so .
Despejandp (Lg) ce la  ecuacion  (2 -8 ) y su stitu y en d o  conjuntam ente 
con e l  v a lo r  de (L_) ce la  ecuacion  (2 -9 ) en la  (2 -7 ),' fa c ilm en te  se
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l l e g a
Xg-Xg (1 -  n)
(2- 10)
Ecuacion  en l a  que (xf) e s t a  en fu n c io n  de l a s  v a r i a b l e s  da p a r t i d a  
y c u e  33 em pleara  en vaz de l a  e c u a c io n  ( 2 - 7 ) .
I I . 2 .3 .  C a lcu le s  en d u a l - e x t r a c c io n  r e e x t r a c c i o n
En e s t e  p ro c e s o  l a  fa s e  acuosa  e n t r a  en e x t r a c t i o n  d u a l  con un cau­
d a l  (Lg) a una c o n c e n t r a t io n  (x g ) ,  s e  e n r iq u e c e  h a s t a  (x ^ ^ ) ,  se  s é p a ra  
una c c n t id a d  con un v a l o r  d e l  cau d a l  (1^^) y e l  r e s t o  se  a g o ta  h a s t a  
una c o n c e n t r a t i o n  ( x f ) .  E l  cau d a l  de f a s e  o rg a n ic a  e s  (V^) y su  conten  
t r a c i o n  v a r i a  e n t r e  (y ^ .n )  ® (Vin.x^» s ien d o  e l  p r im e r  v a l o r  i n f e r i o r  
a l  segundo.
La f a s e  acuosa  que se  t r a n s f i e r e  de cauda l  (L^j.) y de c o n c e n t r a t io n  
e n t r a  en e x t r a c t i o n  ago tandose  h a s t a  un v a l o r  d e ( x f ) • La f a s e  
acuosa  que e n t r a  en r e e x t r a c c i o n  de cauda l  (Lg)  y de c o n c e n t r a t i o n  (x), 
se  co n c e n t ra  h a s t a  un v a l o r  de l a  c o n c e n t r a t i o n  de (Xg) . E l  cau d a l  de 
l a  f a s e  o rg a n ic a  de e s t e  segundo c i r c u i t o ,  t i e n e  un cau d a l  (Vg^) y su
c o n c e n t r a t i o n  v a r i a  e n t r e  (y^^y e ( y ^ )  s ie n d o  e s t a  u l t im a  menor que
l a  p r im e ra .
Las v a r i a b l e s  a d e te rm in a r  d e l  p ro c e s o ,  se deducen f a c i lm e n te  t e -  
n iendo  en cu e n ta  l a s  deduc idas  en l o s  dos u l t im e s  a p a r t a d o s ,  s ien d o
la s  s i g u i e n t e s :
1 . -  C oncencrac iones  de ago tam ien to  de l a s  f a s e s  ac u o sa s .
En e x t r a c t i o n  d u a l :
Xg O  -
Xf -  --------------------------  (2 -11)
: : t r  "  "^ d
s ie n d o  ( n ^ ) , e l  ren d im ie n to  d e l  p ro c e so  en e x t r a c t i o n  d u a l .
En e x t r a c c i o n - r e e x t r a c c i ô n :
Xf = x ^ ^ ( l  -  Tig) (2-12)
s i e n l c  ( r , ) ,  c i  ren d im ie n to  d e l  p ro ceso  de e x t r a c c i o n - r e e x t r a c c i o n .
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2 . -  Las p en d ien tes de la s  r e c ta s  de operacion  son:
Dual en riqu ecim ien to: Lg/Vj
Dual agotam iento: (L g-L tr)/V j
E x tra ctio n : ^tr^^ex
R eextraccion: Lg/Vex
3 . -  E l caudal de fa se  organ ica  en e x tr a c t io n  dual se  c a lc u la  a s ta b le  
ciandcse e l  ba lance de m ateria
Xfr " *e
Vd = l'a ------------  ( 2 - 1 3 )
ymx “ ymn
4 . -  El caudal de fa s e  acuosa tr a n s fe r id o  de la  zona de e x tr a c tio n  
dual a e x tr a c c io n -r e e x tr a c c io n , se  o b tien e  rea lizan d p  un. ba lance de ma­
t e r ia  an l a  op eration  de dual agotam iento.
ymx “ ymn
Ltr " Lg - V d ---------  (2-14)
x t r  -  Xf
5 . -  El caudal de l a  f^ se  organ ica  an ex tr a c c io n -r e q x tr a c c io n  se  de­
duce e s ta b le c ie n d o  e l  balance de m ateria .
X t r - X f
Vex -  ^ t r  I  T  (2-15)
^mx ~ ^mn
6 . -  E l caudal de la  fa s e  acuosa concentrada de s a l id a  se  c a lc u la  e s -  
ta b lec ien d o se  un b a lan ce de m ateria  an la  op eration  de r e e x tr a c c io n .
Lg -  Vex —  —  (2 -16)
7 . -  E l numéro de etap as de cada operacion  s e  c a lc u la  a p a r t ir  de la s  
r e c ta s  de operacion  y la s  fu n cion es de e q u i l ib r io  an cada caso .
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I I . 2 . 4 .  C alculo en e x tr a c c io n -r e e x tr a c c io n -d u a l
En e s te  proceso la  fa se  acuosa en tra  en e x tr a c c io n -r e e x tr a c c io n  con 
un caudal (Lg) a una con cen tration  (xg) y se  agota en e x tr a c t io n  h a sta  
un v a lo r  ig u a l a ( x f ) . En reex tra cc io n  la  fa s e  acuosa en tra  con un eau 
dal (Ltr)  ^ una con cen tration  (x) y se  concentra parcialm ente h a sta  
(xtj.)*  La con cen tration  f in a l  de e s ta  fa se  t ie n e  lugar en la  operacion  
de dual ep riqu ecim ien to  h a sta  un v a lo r  de s a l id a  (Xg) . En e s t e  punto 
la  l in e a  de s o lu t io n  acuosa se  b ifu r c a  en una p arte  como l in e a  de co -  
r r ie n te  f in a l  de proceso  y en o tra  pasa a la  op eration  de dual a go ta -  
miento para recuperar e l  elem ento de in te r ë s  con un g a sto  (Lg) sien d o  
la  con cen tration  de m étal en lo s  e s t ê r i l e s  de ( x f ) .
El caudal de fa se  organ ica  en e l  c ir c u ito  de e x tr a c c io n -r e e x tr a c ­
cion  es  (Vgjç) y la  co n cen tra tion  v a r ia  desde (y^^) a (ymn) sien d o  e s ­
ta  u ltim a mayor que l a  prim era. En e l  c ir c u it o  de e x tr a c tio n  dual e l  
caudal de fa s e  organ ica  e s  (Vj) y la  con cen tra tion  v a r ia  desde ( y ^ )  
a ( y ^ )  , s ien d o  e s ta  u ltim a menor que la  prim era.
Las v a r ia b le s  que hay que determ inar en e s t e  proceso sé  deducen fa ­
c ilm en te s ig u ien d o  la s  l în e a s  trazadas en lo s  apartados a n te r io r e s .
1 . -  C oncentraciones de agotam iento en la s  fa se s  acu osas.
En e x tr a c c io n -r e e x tr a c c io n :
X f  = X g ( l  -  hg) (2-17)
sien d o  (rig) e l  rendim iento d e l proceso de e x tr a c c io n -r e e x tr a c c io n .
En e x tr a c tio n  dual:
t X tr 'X s  (1 -  %d)
Xf ” -------  (2 -18 )
Xg -  Xfy
sien d o  (n^) e l  rendim iento d e l proceso de extracciôn -rdual.
■ ^  : / i  .
2 . -  Las p en d ien tes de la s  r e c ta s  de operacion  son*
E x tra ctio n : Lg/Vg%
R eextraccion :
Dual en riqu ecim ien to: L^^/V^
Dual agotam iento: (^ tr“^s^^^d
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3 . -  E l cau d a l de fa s e  o rg a n ic a  en e x t r a c c io n - r e e x t r a c c io n  se  t i e n e  
e s ta b le c ie n d o  e l  b a la n c e  de m a te r ia  en  e s t e  p ro ceso
Xe -  Xf
ymx ” ymn
Vex -  L e ----------------  (2 -1 9 )
4 . -  E l cau d a l de fa s e  acuosa t r a n s f e r i d a  de r e e x t r a c c io n  a  l a  zona 
de d u a l se o b tie n e  r e a l iz a n d o  un b a la n c e  de m a te r ia  en  l a  o p e ra c io n  de
ru _ x tra c c io n .
L .  -  0 - 20 )
%tr
5 . -  E l cau d a l de f a s e  o rg a n ic a  en e l  p ro ceso  de e x t r a c t io n  d u a l s e  
deduce a l  e s ta b le c e r s e  e l  b a la n c e  de m a te r ia
^s ” * t r
Vd “ Ltr  ---------   (2-21)
^mx ”  ^mn
6 E l cau d a l de f a s e  acuosa c o n c e n tra d a  f i n a l  se  c a lc u la  a p lic a n d o  
un b a la n c e  de m a te r ia  a l a  o p e rac io n  de d u a l a g o tam ie n to .
Ls -  L »  -  Vd —  '- - ■ ' r  (2 -2 2 )
S  -
7 .-  ZI numéro de la s  e ta p a s  de cada o p e ra c io n  s e  c a lc u la  a p a r t i r  
de la s  r e c ta s  de o p é ra t io n  y l a s  fu n c io n e s  de e q u i l i b r i o  en cada opé­
r a t io n  .
i l . 2 .5 .  Câlçr.^û en e x t r a c t io n  d u a l y r e e x t r a c c io n
En e s te  p ro ceso  l a  s o lu t io n  f ê r t i l  acu o sa  de c a u d a l (Lg) y de con­
c e n t r a t io n  (x ) se  co n c e n tra  h a s ta  un v a lo r  d e ( x ^ )  en  l a  o p é ra t io n  de 
d u a l e n r i r u ç c i n i e n î r . s ien d o  e l  v a lo r  a l a  s a l i d a  de lo s  e s t ê r i l e s  de 
(x f) en l a  o p é ra t io n  de d u a l ag o tam ie n to . La s o lu t io n  c o n c e n tra d a  t i e ­
ne un cauda l (L j, que e n t r a  en l a  o p e ra c io n  de r e e x t r a c c io n  con una 
c o n c e n tra tio n  (:*:) y s a le  con un v a lo r  (X g).
Z i caudal de fa s e  o rg a n ic a  en e l  c i r c u i t o  de e x t r a c t io n  d u a l e s  de
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(V) p a ra  l a  o p e ra c io n  de d u a l ag o tam ien to  y de p a ra  l a  o p éra ­
t io n  de d u a l e n r iq u e c im ie n to . Las c o n c e n tra c io n e s  en e s t a  fa s e  v a r ia n  
- n : r e  ( y ^ )  a s ie n d o  e s ta  u lt im a  s u p e r io r  a l a  p r im e ra . En e l
c i r c u i to  de r e e x t r a c c io n ,  e l  cau d a l de fa s e  o rg a n ic a  es (V^^) V la s  
con t  ai', t r a c io n e s  de s o lu to  v a r ia n  e n t r e  (y^^) e (y^ „ ) cuyos v a lo re s  e s -  
tu n  on e l  mismo orden  que en e l  c i r c u i to  a n t e r io r .
Las v a r ia b le s  que hay que d e te rm in a r  en e s te  p roceso  se  deducen f â -  
c ilm ence a l  ig u a l  que en lo s  casos a n t e r io r e s .
1 . -  C o n c e n tra tio n  de ago tam ien to  de l a  s o lu t io n  f ê r t i l
Xf « X g(l  -  n) (2 -2 3 )
s ie n d o  (n) e l  ren d im ie n to  d e l p ro ceso  en e x tra c c io n -d u a l .
2 . -  Las p e n d ie n te s  ce la s  r e c ta s  de o p e rac io n  son:
D ual e n r iq u e c im ie n to : LgZ(V-V^j^)
Dual ag o tam ien to : L@/V
R e e x tra c c io n ;
3 . -  E l cau d a l de l a  fa s e  o rg a n ic a  t o t a l  que se  n e c e s i ta  en e l  p roce  
so se deduce d e l  b a la n c e  g lo b a l  de m a te r ia
-  X f
V -  Lg ----------------  (2 -2 4 )
^ t r  ~ ymn
4 . -  E l cau d a l de f a s e  o rg a n ic a  t r a n s f e r i d a  a re e x tr a c c io n  se  c a lc u ­
l a  a p a r t i r  d e l  b a la n c e  de m a te r ia  a p l ic a d o  a l a  o p erac io n  de d u a l en­
r iq u e c im ie n to
^hnx ~ *e
V tr  -  V -  Lg-----------------  (2-25)
^ t r  ” ^mn
5 . -  E l cau d a l de fa s e  acuosa  que se  n e c e s i t a  en r e e x tra c c io n  se  ob­
t ie n e  a  p a r t i r  d e l b a la n c e  de m a te r ia  en e s t a  o p e rac io n
( 2- 2«
6 . -  E l nCmero de e ta p a s  de cada o p e ra c io n  se c a lc u la  a p a r t i r  de 
la s  r e c t a s  de o p e ra c io n  y la s  fu n c io n es  de e q u i l ib r io  empleando l a  
c o n s tru c t io n  de M c-C abe-T h ieie .
-  31 -
I I . 3. PROGRAMA DE CALCULO
En todos lo s  p ro c e so s  de e x t r a c t io n  en fa s e  l i q u id a  que se  h an des­
c r i  to ,  es p re c is o  e s t im a r  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de ag o tam ien to  de la s  f ^  
s e s  acu o sas , l a s  p e n d ie n te s  de l a s  r e c ta s  de o p e ra c io n , lo s  cau d a le s  
de cada fa se  y e l  numéro de e ta p a s  t e o r i c a s .  De to d a s  e s t a s  v a r i a b l e s ,  
l a  en u '.c iad a  en u ltim o  lu g a r ,  es  l a  que se  ha e le g id o  como b ase  de câ^  
c u lo .
Una vez que se  h an e le g id o  l a s  c o n d ic io n es  i n i t i a l e s  y f i n a l e s  de 
lo s  p ro ceso s  quedan , no o b s ta n te ,  un g ran  numéro de v a r ia b le s  s u je t a s  
a tom ar d i f e r e n te s  v a lo re s  p a ra m ê tr ic o s  d e n tro  de lo s  e n to m o s  p ro p io s  
d e f in id o s  p a ra  cada una. La p o s ib i l id a d  de r e s o lu t io n  y a n a l i s i s  de 
to d a s  la s  d i f e r e n te s  form as con que se  pueden l l e v a r  a e f e c to  cada una 
de la s  c p e ra c io n e s  d e n tro  de cada p ro c e so , a s i  como l a  e la b o r a t io n  y 
l a  o rdenac iS n  de to d a s  l a s  r e s p u e s ta s ,  fu e  lo  que in d u jo  a  d e s a r r o l l a r  
un program a de c a lc u lo  en F o r tra n  IV, p a ra  p o d er d e c i d i r  so b re  l a  p o s i  
b le  v ia b i l id a d  de em plear c u a lq u ie ra  de l a s  v a r ia n te s  de lo s  d iagram as 
de f l u j o  que se  h an denominado dob les  y que s e  p ro p o n en , f r e n te  a lo s  
ya  c la s ic o s  de e x t r a c c io n r r e e x tr a c c io n  y e x t r a c c io n - d u a l .
A c o n tin u a tio n  se  p r é s e n ta  una s u c in ta  d e s c r ip t io n  d e l  p ro ceso  de 
c a lc u lo  program aco p a ra  uno c u a lq u ie ra  de lo s  c in co  p ro c e so s  de e x t r a c  
c io n  l iq u id o - l iq u id o ,  y a  que l a  r u t i n a  d e l  mismo resp o n d s  a  una e s t r u c -  
tu r a  fcrm aim ente id e n t i c a .  E l program a e s t a  form ado p o r  c in co  b lo q u es  
c o r r c l a t i v o s  e in s a r ta d o s  con l a s  co n d ic io n es  g é n é ra le s  de p ro c e so ; t_a 
la s  como, la s  concan tr a c ip n e s  de e n tra d a  de l a  s o lu t io n  f ê r t i l ,  l a  cojn 
c e n t r a t io n  de s a l i d a  de l a  fa s e  acuosa  c o n c e n tra d a , e l  re n d im ien to  de 
cada o p é ra tio n  y le s  v a lo re s  de la s  iso te rm a s  de e q u i l i b r i o  ta n to  p a ra  
a l  caso en e l  que c l  re p a r to  e s t a  fa v o re c id o  a l a  f a s e  acuosa  como a 
l a  fa se  o rr& n ica .
Cada b lo q u -  s ig u t  e l  esquema que se  da a c o n t in u a t io n .
1 . -  D e f in i t io n ,  c i  p ro céd é , d e l i n t e r v a lo  de v a r i a t i o n  de l a  conceii 
t r a c io n  de l a  fu se  acuosa que se  t r a n s f i e r e  e n t r e  dos zo n as . C orrespon 
de a l a  v a r ia b le  (x__) p a ra  lo s  p ro ceso s  DUER y ERDU.
2 . -  D e f in i t io n ,  s i  p ro céd é , de l a  maxima c o n c e n tra t io n  que debe a l -  
can z a r l a  f a s e  acu o sa . C orresponde a l a  v a r ia b le  (x^^) p a ra  lo s  p ro ce ­
so s  DUAL y DUREX.
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3 . -  P o s i t io n  a ce ro  d e l  con tad o r (L) y a s ig n a c io n  de v a lo re s  adecua 
Jos a l  minimo numéro de e ta p a s  y s u  c o ta  s u p e r io r .
4 . -  F i ja c io n  de lo s  v a lo re s  i n i t i a l e s  de l a s  v a r ia b le s  (x^^) o 
, en lo s  caso s  n e c e s a r io s .
5 . -  D e te rm in a tio n  de l a  c o n c e n tra tio n  de l a  fa s e  acuosa  ag o tad a  
p o r medio de l a s  re la c io n e s  dadas a n te r io rm e n te .  En lo s  p ro ceso s
dob les  se  de te rm in an  dos v a lo re s  de e s t a s  v a r ia b le s  p a ra  cada zona.
6 . -  D eterm inar la s  c o ta s  s u p e r io re s  de l a s  v a r ia b le s  (y^^g) e ( y ^ )  y 
la s  in f e r i o r e s  de la s  v a r ia b le s  ( y ^ )  e ( y ^ ) . C orresponden a lo s  v a lo  
re s  de e q u i l i b r i o  de l a  c o n c e n tra tio n  de s o lu to  en l a  fa s e  o rg a n ic a  p_a 
r a  lo s  d i f e r e n te s  v a lo re s  de l a  c o n c e n tra t io n  de s o lu to  en l a  fa s e  
acu o sa .
7 . -  F i j a r  como v a lo re s  i n i t i a l e s ,  a l a s  c o ta s  i n f e r i o r e s  de l a s  va­
r i a b l e s  d e s c r i t a s  en - 6- .
8 . -  C a lc u le r  l a s  p e n d ie n te s  y l a s  o rdenadas en e l  o r ig e n  de la s  reç^
ta s  de o p é ra t io n ,  a s i  como lo s  cau d a les  de l a s  f a s e s  acuosa  y o rg a n ic a
ton  r e l a t i o n  a un f l u j o  u n i t a r io  de l a  s o lu t io n  f ê r t i l  acuosa  de e n t r a
t a .
9 . -  C a lc u le r  e l  numéro Ja la s  e ta p a s  t e o r i c a s  p o r o p e rac io n  y la s
d e l p ro ceso  m ediante  un subprogram a.
1 0 .-  Comparât e l  numéro t o t a l  de l a s  e ta p a s  con e l  v a lo r  minimo d a -
d. s i  c l  c c n ta d o r  (L) e s t a  en ce ro . En e l  caso  de que l a  d i f e r e n c ia  en
t r e  e s t e s  dos v a lo re s  s e a  i n f e r i o r  a  c e ro , se  toma d icho  numéro de et_a 
pas como c o ta  m inim a, s ien d o  l a  c o ta  s u p e r io r  e l  v a lo r  d e l minimo mas 
dos e ta p a s .  A c o n t in u a t io n  se  e n v ia  a l  p un to  once donde se  r e a l iz a n  
le s  r e c ic la c o : : .
S i p o r e l  c o n t r a r io  e l  con tado r (L) no e s t a  en cero , se  com probara que 
e l  nCr.cro de e ta p a s  s e a  i p f e r i o r  a l a  c o ta  s u p e r io r  dada en e l  p ro g ra ­
ma. En caso  c o n t r a r io  se  p n v ia  a l  p un to  once. S i e l  numéro de e ta p a s  
e s t a  ccm prenuido e n t r e  l a s  c o ta s ,  se  e s c r ib e n  ju n to  con d icho  numéro 
to d a s  la s  v a r ia b le s  ne se  deseabar. d e te rm in a r  t a i e s  como, l a s  concen­
t r a c io n e s  y lo s  c .m eu les que han in te rv e n id o  en e l  p ro c e so .
1 1 .-  Ir.ct>^ment_r y tom probar todas l a s  v a r ia b le s  con Su v a lo r  de l a  
c o ta  s u p e r io r  y fermai* to dus la s  comb in a c io n e s  p o s ib le s ,  en un orden
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in v e rso  a l  d e s c r i t o  en - 7 - .
Es d e c i r ,  s e a  l a  v a r ia b le  mas i n t e r i o r -w -, . u ltim o  d e l a p a r ta d o  - 7 -  
y p rim era  - 11-  que e s t a  d e n tro  de s u  e n to m o ,  en to n ces  e l  p ro c e so  
de c a lc u lo  se  rean u d a  a p a r t i r  d e l  p u n to  - 7 - ;  s i  so b re p a sa  e l  v a lo r  de 
tu  c o ta  s u p e r io r ,  se  p ro céd é  a in c re m e n ta r  a  l a  in m e d ia ta  e x t e r i o r ,  
s_r. - z - ,  que es  a n t e r io r  a l a  -w - en e l  a p a r ta d o  - 7 -  y p o s t e r i o r  en e l  
- i l - ,  de m ènera que s i  e s t e  nuevo v a lo r  de - z -  e s t a  d e n tro  d e l  e n to m o , 
e n v ia  e l  v g lo r  i n i t i a l  de l a  v a r ia b le  i n t e r i o r  -w - p a ra  que tome to d o s 
lo s  v a lo re s  p a ra  cada uno de l a  v a r ia b le  - z - .
Todo e s to  se  com plice  ta n to  mas cuan to  mas e x t e r i o r  s e a  l a  v a r i a b l e ;  
cosa  que o ç u rre  con l a s  c o n c e n tra c io n e s  de f a s e  acu o sa  t r a n s f e r i d a  en 
lo s  p ro c e so s  DUER y ERDU o con lo s  v a lo re s  de l a  maxima c o n c e n tra c io n  
de s o lu to  en l a  fa s e  acuosa  en e l  p ro c e so  DUREX, en e s t e  caso  se  e n v ia  
a l  a p a r ta d o  - 5 - .
1 2 .-  I n ç re n e n ta r  en una un idad  e l  v a lo r  d e l  c o n ta d o r una vez  r e a l i — 
zadas to d as  l a s  p c s ib le s  combin a c io n e s  e n t r e  l a s  v a r ia b le s  y e f e c tu a -  
dos lo s  c a l c u le s .  S i todo  e l  p ro c e so  de c a lc u lo  s e  h a  r e a l iz a d o  con e l  
co n tad o r en p o s ic io u  c e ro , d e sv ian d o se  en e l  a p a r ta d o  - S -  en vez  d e l  
- 10- ,  e l  v a lo r  d e l c o n tad o r te n d ra  e l  v a lo r  de uno, comenzando lo s  cal^ 
cu lo s  de nuevo p o r  e l  a p a r ta d o  numéro - 4 -  y d e sv ian d o se  en e s t e  caso  
en e l  numéro - 1^ - .
E l r e c o r r e r  dos v eces  e l  c i c lo  p a ra  e l  c a lc u lo  d e l  numéro de e ta p a s  
v ie n e  m otiyado p o r l a  n e c a s id a d  da c a l c u la r  e l  v a lo r  p in im o de l a s  e t ^  
p a s . De o t r a  p a r t e ,  s in o  se  d e l im i ta s e  l a  zona de mipimos de l a s  e t a ­
p a s ,  e l  cau d a l de d a te s  que sa  o b tu v ie s e  h a r i a  que e l  a n a l i s i s  de lo s  
mismos fueqe  enormemenr- te d io s o .  De e s t a  fo rm a, lo s  d h to s  de s a l i d a  
que p rc p o rç io n a  e l  o rd en ad o r co rresp o n d e  a  una zona ep l a  que l a  v a r i a  
c ion  de l a s  e ta p a s  de p ro ceso  es dos y con l a  v e n ta ja  de que e s t a  p e r -  
f e c ta c e n te  c l a s i f i c a d a ,  s ie n d o  ademas s u f i c i e n t e  l a  in fo rm a tio n  p a ra  
e f e c tu a r  e l  e s tu d io  co m p ara tiv e  e n t r e  lo s  p ro c e s o s .
P a ra  co m p le ta r e s t e  a p a r ta d o , a  c o n t in u a t io n  se  d e s c r ib e n  brevem en- 
te  l a s  s e c u e n c ia s  mas im p o rta n te s  de que to n s  t a  e l  subprogram a de c a l ­
c u le  d e l numéro de e ta p a s  c o rre s p o n d ie n te  a l  p u n to  nueve d e l  program a 
p r in c i p a l .  E l mêtodo e le g id o  p a ra  e l  c a lc u lo  de l a s  e ta p a s  e s t a  b asado  
en  l a  c o n s fru c c io n  de M c-C abe-T h iele ,
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1 . -  Se a s ig n a  e l  v a lo r  ce ro  a l  c o n ta d o r d e l  numéro de e ta p a s  y se  
p a r t e  de l a  c o n c e n tra c io n  de fa s e  o rg a n ic a  en  un ex trem e de l a  r e c t a  
de o p é ra t io n ,  s ien d o  e l  v a lo r  s u p e r io r  s i  l a  fu n c iô n  de r e p a r to  e s t a  
p o r encim a 4^ l a  r e c t a  de o p é ra t io n  y e l  v a lo r  i n f e r i o r  en e l  caso  
c o n t r a r io .
2 . -  Se h a l l a  l a  c o n c e n tra c io n  de l a  fa s e  acu o sa  en e q u i l i b r i o  con 
l a  c o n c e n tra t io n  de l a  o rg a n ic a  que t i e n e  en l a  r e c t a  de o p é ra t io n .
3 . -  Se h a l l a  l a  c o n c e n tra c io n  de l a  fa s e  o rg a n ic a  que se  c o rre sp o n ­
de en l a  r e c t a  de o p e ra c io n  con l a  c o n c e n tr a t io n  de l a  f a s e  acu o sa  ob- 
te n id a  en l a  fu n c io n  de e q u i l i b r i o ,  - a p a r ta d o  2- .
En e s t e  n o n e n to , se  h a  tra z a d o  ya  un e s c a lô n  com ple te ; e l  tram o ho­
r i z o n t a l  en e l  a p a r ta d o  - 2 -  y e l  tram o v e r t i c a l  en e l  - 3 - .
4 . -  Se in c re m en ts  en uno e l  co n tad o r que r e g i s t r e  e i  numéro de la s  
e ta p a s .
5 . -  Se comprueba s i  l a  c o n c e n tra c io n  de l a  f a s e  org& nica que s e  ob­
t i e n e  en  - 3 - ,  ha reb asad o  o no l a  c o n c e n tra t io n  de l a  fa s e  o rg a n ic a  co 
r r e s p c n d ie n te  a l  o t r o  ex trem e de l a  r e c t a  de o p é ra t io n .
S i no se  h a  so b rep asad o , con d ich o  v a lo r  de l a  c o n c e n tra t io n  en l a  
fa s e  o rg a n ic a , se  e n v ia  a l  a p a r ta d o  - 2-  p a ra  p ro s e g u ir  e l  c a lc u le  de 
la s  e ta p a s .
6 . -  S i l a  c o n c e n tra t io n  de l a  fa s e  o rg a n ic a  o b te n id a  ha  so b rep asad o  
l a  c o n c e n tra t io n  de l a  f a s e  o rg a n ic a  p e r te n e c ie n te  a l  ex trem e de l a  
r e c t a  de o p e ra c io n , se h a l l a  l a  f r a c c io n  de e ta p a  n e c e s a r ia  p a ra  a lc a n  
z a r  d ic h o  v a lo r .
C a lcu lad a  l a  f r a c c io n  se  s u s t i t u y e  l a  e ta p a  com pléta  t o t a l i z a d a  
en - 4 -  p o r d fch a  f r a c t i o n ,  d ev o lv iê n d o se  lo s  d a to s  a l  program a p r i n c i ­
p a l .
Los v a lo re s  de e n tra d a  que p r é c i s a  e l  subprogram a son : l e s  v a lo re s  
de l a  is o te rm a  de e q u i l i b r i o ,  lo s  v a lo re s  de l a s  c o n c e n tra c io n e s  de s^  
lu to  en l a  f a s e  o rg a n ic a  de lo s  p o lo s  de l a  r e c t a  de o p e ra c io n , e l  va 
lo r  de l a  p e n d ia n ta  y l a  o rden ad a  en  e l  o r ig e n  de d ic h a  r e c t a .
En la s  F ig u ra s  2-6 y 2 -7  se  han p re s e n ta d o  lo s  d iag ram as de f l u j o  
so b re  lo s  que se  e la b o ro  e l  program a de c a lc u lo .
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I I .A .  CONDICIONES DE PROCESO
E l s i s tec ia  p r a c t i c e  que se  ha  e le g id o  p a ra  to d o s  lo s  p ro c e so s  de ex  
t r a c c i o n  l i q u id o - l iq u id o  es e l  que c o n s t i t uye e l  o b je to  de e s t a  t e s i s .  
En todas a q u e l la s  o p e ra c io n e s  en l a s  que e l  s e n t id o  de l a  t r a n s f e r e n -  
c i a  de m a t s r i a  e s t a  d e sp la z a d a  h a c ia  l a  fa s e  o rg a n ic a , l a  fa s e  acuosa 
e s t a  c o n s t i tu id a  p o r una so lu c io n  de c in c  en  una d is o lu c io n  acuosa  de 
120 g r /1  de f u l f a t o  am onico. En e l  r e s to  de la s  o p e ra c io n e s  en l a s  que 
e l  r e p a r to  np e s t a  fa v o re c id o  a l a  f a s e  o rg a n ic a ,  l a  f a s e  acuosa  e s  
una d is o lu c io n  acuosa  de âc id o  s u l f ü r i c o .  P a ra  to d a s  l a s  o p e ra c io n e s  . 
l a  fa s e  o rg a n ic a  es una d is o lu c io n  de â c id o  n a f te n ic o  ep queroseno
Las c o n d iç io n es  comunes a to d o s lo s  p ro c e so s  son l a s  s ig u ie n te s .
-  La c o n c e n tra c io n  de âc id o  n a f te n ic o  en queroseno toma lo s  v a lo re s  
de 1 0 ,0 , 12j 5 y 15 ,0  en ta n to  p o r c ie n to  en volum en.
-  Las iso te rm a s  de e q u i l i b r i o  que se  em plean son l a s  que aparecen  
en e l  a p a r ta d o  - 6 . 1- .
-  La c o n c e n tra c io n  en c in c  de la s  s o lu c io n e s  f e r t i l e s  toma lo s  v a le  
r e s  de 0 ,1 ,  0 ,3 ,  0 ,6  y 0 ,9  en g r a m o s / l i t r o .
-  e l  pH de l a  s o lu c io n  f ê r t i l  e s  de 7 ,0 .
-  La c o n c e n tra c io n  de la s  s o lu c io n e s  de âc id o  s u l f u r i c o  t i e n e  un va 
1e r  de 1,85 m o l e s / l i t r o  en todos lo s  c a s o s . ,
Los v a lo re s  de l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a  fa s e  acuosa que 
perm anecen f i j a s  en to d o s lo s  p ro ceso s  son :
X  = 0 ,0  g r /1
Xg = 120,0  g r / 1
Se ha  e l e g i d o  e l  v a lo r  de 120,0 g r /1  de c in c  en l a  c o r r ie n te  de l a  
s o lu c i o n  acuosa co n ce n trad a  de s a l i d a ,y a  que es e l  que se  n e c e s i t a  en 
l a s  p rocesos  de o b te n c io n  de c in c  p o r e le c t r o d e p o s ic iô n .
-  Los v a lp re s  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  de la s  so lu c io n e s  acuosas
aS or.accs,se  e s tim an  p a ra  cada p ro ceso  y s e  c a lc u la n  p o r m edio ide la s
ecu ac io n . : ( 2 - 3 ) ,  ( 2 - 1 ? ) ,  (2 -1 1 ) , (2 -1 2 ) ,  (2 -1 7 ) ,  (2 -18) y (2 -2 3 ) .
-  L1 n z n : i : : i e n t o  de r e c u p e ra c io n  de c in c  en  l a s  so lu c io n e s  acu o sas  
e s  du l  no.-enta y nueve p : r  c i e n t o .
E l re . o de lo s  v a lo re s  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c ,  ta n to  en l a  f ^
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se acuosa cpmo en l a  o rg a n ic a ,  no toman v a lo re s  u n ic o s  s in o  que adop­
ta :: v a lo re s  d i f e r e n te s  p a ra  cada p ro ceso  y p a ra  cada pH de l a  s o lu c io n  
f t r o i l  de p a r t i d a .  Las form as como se  han e s ta b le c id o  lo s  e n to m o s  de 
e s t a s  v a r ia b le s  en cada p ro c e so  es  e l  s ig u ie n te .
1 1 .4 .1 .  E x t r a c c io n - r e e x tr a c c io n
-  C o n cen trac io n  minima de c in c  en  l a  fa s e  o rg a n ic a  (y^g^).
E l v a lo r  de su  c o ta  i n f e r i o r  es  ce ro  y e l  de l a  s u p e r io r  c o rre sp o n ­
de a l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en f a s e  o rg a n ic a  en e q u i l i b r i o  
con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  de l a  fa s e  acuosa  a g o tad a  en e x t r a c t i o n .
E s te s  do? v a lo re s  ex trem es d e f in i r i a n  una r e c t a  de o p e ra c io n  cuyos 
p o lo s  e s t a r f a n  so b re  l a  fu n c io n  de e q u i l i b r i o ,  lo  c u a l  su p o n d ria  un n ^  
mero de e ta p a s  i n f i n i t e .  T an to  p a ra  e s t e  caso  como en to d o s  lo s  s i ­
g u ie n te s ,  se  tom aran como v a lo r  de t r a b a jo  de la s  c o ta s  o b te n id a s  mas 
o menos una c a n tid a d , segun se  t r a t e  de l a  c o ta  i n f e r i o r  o s u p e r io r .  E l 
v a lo r  de e s t a  c a n tid a d  s e  h a  f i j a d o  en una d ie z m ilê s im a .
-  C o n cen trac io n  maxima de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  (7%^ %) «
E l v a lo r  à -  l a  c o ta  i n f e r i o r  es l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en  fa s e  
o rg a n ic a  en  e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  de l a  f a s e  acuosa 
de s a l i d a  en r e e x t r a c c io n .  S i r e s u l t a s e  i n f e r i o r  a  l a  c o ta  s u p e r i o r ,de 
la  c o ta  maxima de la  v a r ia b le  ( y ^ ) , se  to m a ria  como c o ta  i n f e r i o r  e l  
v a lo r  mâximp da d ic h a  v a r ia b le  mas un in c re m en to .
E l v a lo r  de l a  c - t a  s u p e r io r  e s  l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  
o rg a n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de e n tra d a  de c in c  en  l a  
fa s e  acuosa  en e x tra c c a o n .
P a ra  ambps c a s o s , e l  e n to m o  de v a r ia c i5 n  de l a s  v a r ia b le s  s e  ha cil 
v id id o  en nueve p a r t e s ,  con lo  que cada una de e l l a s  toma d ie z  v a lo re s  
d i f e r e n t e s ,  h ac ien d o  un t o t a l  de c ie n  l î n e a s  de o p e ra c io n  d i f e r e n t e s .
1 1 .4 .2 .  P u a i
-  C o n cen trac io n  minima de c in c  en l a  f a s e  o rg a n ic a  (y„ ^ ) •
E l v a lo r  de l a  c o ta  i n f e r i o r  es l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en  l a  fa s e  
o rg a n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  de l a  f a s e  acuosa  
de e n tra d a  en d u a l e n r iq u e c im ie n to .
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La q o ta  s u p e r io r  co rresp o n d e  a l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c
en l a  fa s e  o rg a n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a
fa se  acuosa ag o tad a  en e l  p ro c e s o .
-  C oncen trac ion  maxima de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  (y ^ x )*
E l v a lo r  de l a  c o ta  i n f e r i o r  e s  l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  
ir g a n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  acuosa 
de e n tra d a  en l a  o p e ra c io n  de a g o tam ie n to .
La c o ta  s u p e r io r  co rresp o n d e  a l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c
en l a  f a s e  p rg â n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  èn l a
fa s e  acuosa  de s a l i d a  en l a  o p e ra c io n  de e n r iq u e c im ie n to .
P a ra  lo s  v a lo re s  p r a c t i c e s  de t r a b a jo  y l im i ta c io n e s  d e . l a s  c o ta s ,  
a s i  como e l  numéro de v a lo re s  de cada e n to m o  de l a s  v a r i a b l e s ,  se  s i -  
guen la s  l in e a s  d e s c r i t a s  en e x t r a c c id n - r e e x t r a c io n .
I I . 4 .3 .  D u a l- e x tr a c c io n - re e x tra c c io n  (DUER)
-  C oncen trac ion  de l a  fa s e  acuosa  t r a n s f e r i d a  (x ^ ^ ) .
La c o ta  i n f e r i o r  co rresp o n d e  a un v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  
en l a  fa s e  p rg â n ic a  ig u a l  a dos gramos p o r  l i t r o .  E l v a lo r  de l a  c o ta  
s u p e r io r  toma un v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  
ig u a l  a t r e i n t a  gramos po r l i t r o .  E l numéro de e lem en to s  que forman e l
en to rn o  de l a  v a r ia b le  (x^j.) e s  de c in c o  y e l  aumento de l a  c o n c e n tra ­
c io n  es  de s i e t e  gramos p o r l i t r o .
-  C oncen trac ion  minima de c in c ,e n  l a  fa s e  o rg â n ic a  p a ra  l a  zona de 
e x tra c c iô n  d u a l (ymn)•
La c o ta  i n f e r i o r  toma e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f ^  
se  o rg â n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de cinC  en l a  fa s e  acuo 
s a  de e n tra d a  d e l  p ro c e so . En l a  c o ta  s u p e r io r ,  l a  c o n c e n tra c io n  de 
c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a , toma e l  que e s t â  en  e q u i l i b r i o  con l a  concen
tr a c io n  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  de ag o tam ien to  en Ip  zona de e x t r a c ­
c io n -d u a l .
-  C o n cen trac ion  mâxima de c in c  en  l a  f a s e  o rg â n ic a  p a ra  l a  zona de 
e x tra c c iô n  d u a l (y^^g).
La c o ta  i n f e r i o r ,  co rresp o n d e  a l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  
en l a  fa s e  o rg â n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  
f a s e  acuosa  t r a n s f e r i d a  a  l a  zona de e x t r a c c io n - r e e x t r a c c io n .  La c o ta
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s u p e r io r  tome e l  v a lo r  de l a  co n ce n trac io n  de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  
ert e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa se  acu o sa  en e q u i l i  
b r io  t r a n s f e r i d a  en  l a  o p e ra c io n  de ag o tam ien to .
- C oncen trac ion  minima de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  p a ra  l a  zona de 
e x t r a c c io n - r e e x tr a c c io n  ( y ^ ) .
La c o ta  i n f e r i o r  t i e n e  un v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  
fa se  o rg a n ic ^  ig u a l  a  c e ro . La c o ta  s u p e r io r  toma e l  v a lo r  de l a  con­
c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  o rg a n ic a  en e q u i l i b r i o  cou l a  c o n c e n tra ­
c io n  de c in c  en l a  f a s e  acuosa  de ago tam ien to  en e x tra c c iô n .
-  C oncentra c iô n  maxima de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  p a ra  l a  zona de 
e x t r a c c iô n - r ç e x tr a c c iô n  ( y ^ ) .
La c o ta  i n f e r i o r  e s  l a  co n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  en 
e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  fa s e  acuosa de s a l i d a  en 
r e e x t r a c c io n .  La c o ta  s u p e r io r  se  co rresponde  con e l  v a lo r  de l a  con­
c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  acuosa t r a n s f e r i d a  a e x tra c c iô n .
Los v a lo re s  p r a c t i c e s  de t r a b a jo  y l a s  l im ita c io n e s  que puedan p r e -  
s e n ta r  lo s  de la s  c o ta s ,  se  re su e lv e n  de l a  misma forma e x p u e s ta  en e l  
a p a r ta d o  ( 1 1 .4 .1 ) . E l numéro de v a lo re s  de cada e n to m o  de la s  v a r i a ­
b le s  es  de c in c o , lo  que da un numéro t o t a l  de t r è s  m il c ie n to  v e i n t i -  
c in co  casos a e s tu d i a r  en e s t e  p ro ceso .
I I . 4 .4 . E x tr a c c iô n - r e e x tr a c c iô n -d u a l  (ERDU)
-  C oncen trac iô n  de l a  fa s e  acuosa t r a n s f e r i d a  (x ^ ^ ) .
La c o ta  i n f e r i o r  co rresp o n d e  a un v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  
en l a  fa s e  acuosa ig u a l  a dos gramos p o r l i t r o  y e l  de l a  c o ta  supe­
r i o r  e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  misma fa s e  e s  de c in -  
c u e n ta  gramos por l i t r o .  E l s a l t o  de c o n c e n tra c iô n  e n t re  la s  v a r ia b le s  
es de doce gramos p o r l i t r o  y e l  numéro de v a lo re s  que in te g ra n  e s te  
e n to m o  es de c in c o .
-  C o n cen trac iô n  minima de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  p a ra  l a  zona de 
e x t r a c c iô n - r e e x t r à c c iô n  (y^g^).
Los v a lo re s  de l a s  c o ta s  mâxima y minima toman lo s  mismos v a lo re s  
que en e l  p ro ceso  (DUER) .
-  C o n cen trac iô n  mâxima de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  p a ra  l a  zona de 
e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n  (y^^^).
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La c o ta  i n f e r i o r  es l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a  en 
e q u i l i b r i o  çon l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  fa s e  acu o sa  en r e e x t r a c ­
c ion  que se  t r a n s f i e r e .  La c o ta  s u p e r io r  toma e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tre  
c ion  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c iô n  de 
c in c  en l a  fa s e  acu o sa  de e n tra d a  en e l  p ro c e so .
-  C o n cen trac iô n  minima de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  p a ra  l a  zona de
e x tra c c iô n  d u a l (y^jn).
La c o ta  i n f e r i o r  e s  l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  en
e q u i l i b r i o  çon l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  fa s e  acu o sa  que se  t r a n s
f i e r e .  La c ç ta  s u p e r io r  s e  co rresp o n d e  con e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra ­
c ion  de c in ç  en l a  f a s e  o rg â n ic a  que e s t â  en e q u i l i b r i o  con l a  concen­
t r a c iô n  de ç in c  en  l a  fa s e  acuosa  de ag o tam ien to  en e s t a  zona.
-  C o n cen trac iô n  mâxima de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  p a ra  l a  zona de 
e x tra c c iô n  d u a l (y ^ x )«
La c o ta  i n f e r i o r  toma e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  fja 
se  o rg â n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  fa s e  acuo 
s a  de s a l i d f  en e n r iq u e c im ie n to . La c o ta  s u p e r io r  es  e l  v a lo r  de l a  
c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  en e q u i l i b r i o  con l a  concen­
t r a c iô n  de ç in c  en l a  f a s e  acuosa  de s a l i d a  en ag o tam ie n to .
Les v a lc r e s  p r â c t ic o s  de t r a b a jo  y l a s  l im i ta c io n e s  que pueden p r e -  
s e n ta r  la s  c o ta s ,  s ig u e n  e l  camino e3q>uesto en e l  a p a r ta d o  ( I I . 4 .1 ) .
E l numéro de v a lo re s  de cada e n to m o  de la s  v a r i a b l e s ,  a s i  como e l  n u - 
maro de c a sç s  que se  e s tu d ia n  son  id e n t ic o s  a  lo s  d e l p ro ceso  DUER.
I I . 4 .5 .  D u£ 1 - r  a ex t  r  a r. r  io n
-  C o n cen trac iô n  mâxima de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  en l a  zona de ex ­
tr a c c iô n  d u a l ( x ^ ) .
La c o ta  i n f e r i o r  co rresp o n d e  a un v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  de 
c in c  en l a  fa s e  acu o sa  ig u a l  a  t r è s  gramos p o r l i t r o  y e l  de l a  c o ta  
s u p e r io r ,  e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en e s tq  f a s e  es de 
t r e i n t a  gramos p o r  l i t r o .  E l s a l t o  de l a  c o n c e n tra c iô n  e n t r e  l a s  va­
r i a b l e s  es  de t r è s  gramos p o r l i t r o  y e l  numéro de v a lo re s  que i n t e ­
g ran  e l  e n tp m o  e s  de d ie z .
-  C o n cen trac iô n  minima de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  (y^^^).
La c o ta  i n f e r i o r  e s  l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en fa s e  o rg â n ic a  en
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e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  £ase_acuosa  a  l a  e n tra d a  
de l a  o p e ra c io n  de e n r iq u e c im ie n to . La c o ta  s u p e r io r  se  co rresp o n d e  
con e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  en e q u i l i  
b r io  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  de ag o tam ien to  d e l
p ro c e so .
-  C o n cen trac io n  de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  t r a n s f e r i d a  ( y ^ ^ ) •
La c o ta  i n f e r i o r  e s  l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en  l a  fa s e  o rg a n ic a  en 
! ; 
e q u i l i b r i o  con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  acu o sa  de s a l i d a  en
l a  o p e ra c io n  de r e e x t r a c c io n .  £1  v a lo r  de l a  c o ta  s u p e r io r  c o in c id e
con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  acuosa  que e s t â  en e q u i l i b r i o
con l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  mâxima pn l a  zona de
d u a l .
Al ig u a l  que en lo s  caso s  a n t e r io r e s ,  lo s  v a lo re s  p r a c t i c e s  de t r a ­
b a jo  y l a s  l im i ta c io n e s  que pueden p r e s e n te r  l a s  c o ta s ,  s e  so lu c io n a n  
segun lo  e x p u es to  en e l  a p a r ta d o  ( I I . 4 .1 ) .
Las v a r ia b le s  (xg^^), (y^g^) e (y ^ r)  de e s t e  p ro ceso  toman p a ra  cada 
e n to m o  un t o t a l  de d ie z  v a lo r e s ,  lo  que da un volumen f i n a l  de m il ca 
SOS a e s tu d i a r .
Los v a lo re s  a s ig n a d o s  a l a s  v a r ia b le s  (x ^ f)  de lo s  p ro ceso s  DUER y 
ERDU y a (x^ .^ )^ d e l p ro ceso  DUE2X, a s i  como l a  am p litu d  dada a sus e n - 
to r r .c s ,  co rresponden  a la s  s i tu a c io n e s  de maxima v a r ia c io n  en cada pr_o 
c e s o ,d e n tro  d e l  am plio  ab an ico  de p o s ib i l id a d e s  que o f re c e n  y que han 
s id e  o b je to  de e s tu d io  con e l  p ro ceso  de c a lc u lo  que s e  ha  p re se n ta d o
en e l  tp a r ta d o  ( I I . 3) de e s t e  c a p i tu le .
I I . 5 . ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS PROCESOS
E l numéro de l a s  p o s ib le s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c io n  que s e  pueden 
e s tu d i a r  p a ra  cada una de la s  d i f e r e n te s  v a r ia n te s  de e x t ra c c iô n  l i q u i
d o - l îq u id o  que se  proponen es  muy e le v a d o , de a q u i que s e a  n e c e s a r io
la  s e le c c iô n  de la s  mismas con o b je to  de poder e s t u d i a r ,  c o n p a ra r  y , 
en su  c a so , e l e g i r  l a s  co n d ic io n e s  mâs f a v o ra b le s  de e x t ra c c iô n  en f a ­
se  l iq u id a .
Las s i tu a c io n e s  de c o n c e n tra c iô n  de m é ta l que s e  e s tu d ia n  en e s t e  
a p a r ta d o ,s e  co rresp o n d en  con e l  b é n é f i c ié  de so lu c io n e s  de c in c  d i l u i -  
das cuya c o n c e n tra c iô n  en m é ta l es  i n f e r i o r  a l  uno p o r  m il y en l a  que 
e l  re n d im ie n to  de cada p ro ceso  s e n c i l l o  e s  e le v a d o . Los v a lo re s  paramâ
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t r i c o s  que se  toman p a ra  r e a l i z a r  e l  e s tu d io  com parativo  son lo s  que 
se  han dado en e l  a p a r ta d o  a n t e r io r  de e s t e  c a p i tu lo .
Las b a se s  so b re  l a s  que va a  r e a l i z a r s e  jp s te  e s tu d io  son l a s  s i ­
g u ie n te s .  Como ya se ha d icho  en e s t e  c a p i tu lo  cuando s e  d e s c r ib io  e l  
program a de c a lc u lo ,  de to d a s  la s  s i tu a c io n e s  que s e  p la n te a n  s e  e l i -  
ge o e l ig e n  a q u e l la s  cuyo numéro t o t a l  de e ta p a s  de e x t ra c c iô n  p o r p m  
ceso  es  minimo, a  p a r t i r  de e s t e  num éro ,tam biôn  se  t i e n e  in fo rm aciô n  
de l a s  v a r ia b le s  que f i j a n  d ic h o s  p ro c e so s  en todos a q u e l lo s  c a so s  que 
es ta n  in c lu id o s  d e n tro  d e l  e n to m o  d e l  minimo de e ta p a s  te ô r i c a s  mas 
d o s , e lim in an d o  todos a q u e l lo s  p ro c e so s  en lo s  que e l  numéro de e ta p a s  
se a l e j a  d e l  minimo. 31 numéro t o t a l  de s i tu a c io n e s  a  a n a l i z a r  como se  
puade v e r  a c o n tin u a c iô n  e s  am plio y con s u f i c i e n t e  in fo rm ac iô n  p a ra  
p oder e v a lu a r  l a s  c a r a c t e r î s t i c a s  p ro p ia s  de cada p ro ceso  s in  te n e r  
que c o n t r a s t e r  l a s  63.400 c o n d ic io n e s  de o p e ra c iô n  que eu p o n d ria  e l  
no h ab e r aco tad o  e l  numéro de l a s  e t a p a s .
O tra s  v a r ia b le s  que s e  han e le g id o  p a ra  e s t im a r  e l  ^ rado  de e s t à b i -  
l id a d  de cada p ro ceso  s o n ,e l  ta n to  p o r  c ie n to  de p ro c e so s  de e x t r a c ­
c iô n  con un numéro de e ta p a s  minimo f r e n te  a l  numéro t ç t a l  de p ro c e so s  
a e s tu d i a r ,  e l  ta n to  p o r c ie n to  de p ro c e so s  con minimo de e ta p a s  f r e n ­
t e  a l  j e  un numéro de e ta p a s  com prendidas e n t r e  e l  minfmo mas dos y 
e l  ta n to  p o r  c i e r t :  d e l  minimo mâs dos e ta p a s  f r e n te  a l  numéro t o t a l  
de s i tu a c io n e s  de p ro ceso  que s e  p la n te a n .
Las v a r ia b le s  que dan una in fo rm ac iô n  a c e rc a  de como t r a n s c u r r e  l a  
e x t ra c c iô n  son l a s  p e n d ie n te s  de l a s  r e c t a s  de o p e ra c io n  en e x tra c c iô n  
y /o  en ag o tam ien to  p a ra  a q u e l la s  o p e ra c io n e s  en l a s  que e l  m é ta l se 
t r a n s f i e r e  de l a  fa s e  acu o sa  a  l a  o rg â n ic a ,  y l a s  p e n d fe n te s  de l a s
r e c t a s  de o p e ra c io n  en r e e x t r a c c io n  y /o  en e n riq u e c im ie n to  en to d a s
!
a q u e l la s  o p e ra c io n e s  en la s  que s e  t r a n s f i e r a  m é ta l de l a  fa s e  o rg â n i­
ca a l a  acu o sa .
En e l  p rim e r c a so , e l  v a lo r  num érico  de l a  p e n d ie n te  de o p e rac io n  
se  ha d e f in ic o  Ow la  form a s ig u ie n te .
P R r  cau d a l de l a  fa s e  acuosa
r . K . u . u ;  c a u d a l de l a  fa s e  o rg â n ic a
P a ra  e s to s  c a s o s , s i  e l  v a lo r  de l a  p e n d ie n te  de o p e ra c iô n  e s  supe­
r i o r  a l a  u n id a d , e l  ag o tam ien to  de m é ta l en l a  fa s e  acuosa  t i e n e  lu ­
g a r  m anteniendo d is p e r s a  l a  f a s e  o rg â n ic a ;  s i  p o r  e l  c o n t r a r io ,  e s te
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v a lo r  es  i n f e r i o r  a l a  u n id a d » la  e x tra c c iô n  t i e n e  lu g a r  d isp e rsa n d o  l a  
fa s e  acuosa  en e l  volumen de r e te n id o  de l a  f a s e  o rg a n ic a . En e s t a  u l ­
tim a s i tu a c io n ,  a s i  como p a ra  to d o s a q u e llo s  caso s  en lo s  que e l  v a lo r  
de l a  p e n d ie n te  de l a  r e c t a  de o p e ra c io n  e s të n  com prendidos e n t r e  uno 
y t r è s ,  se  pueden c o n s id é râ t  como p o s ib le s  s i tu a c io n e s  en l a s  que e s  
n e c e s a r io  r e c i r c u l a r  f a s e  o rg a n ic a  en cada e ta p a , s i  s e  d esea  o b te n e r  
e lev ad o s  ren d im ien to s  de o p e ra c io n  con un minimo numéro de e ta p a s .
En l a s  o p e ra c io n e s  en la s  que l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  e s t a  fayo  
r e c id a  a l a  f a s e  acu o sa , e l  v a lo r  num erico  de l a  p e n d ig n te  de l a  r e c t a  
de o p e ra c io n  se  h a  d e f in id o  de l a  form a s ig u ie n te .
p _ _ /.x  c a u d a l de f a s e  o rg a n ic a  
c a u d a l de f a s e  acuosa
P a ra  e s to s  c a s o s ,  c o n tra r ia m e n te  a lo  que se  h a  d e s c r i to  p a ra  l a  s i  
tu a c io n  a n t e r i o r ,  cuando l a  p e n d ie n te  e s  s u p e r i o r ,a l a  u n id a d , l a  fa s e  
que debe d i s p e r s a r s e  es l a  acu o sa , fenomeno que se  i n v i e r t e  cuando e l  
v a lo r  de l a  p e n d ie n te  us i n f e r i o r  a  l a  u n id a d . En an^os casos, y s iem - 
p re  que lo s  v a lo re s  da l a s  p e n d ie n te s  e s tô n  muy a le ja d p s  de l a  u n id a d , 
presuponen  l a  n e c e s id a d  de r e c i r c u la c io n  de l a  f a s e  no d is p e r s a .
P or u lt im o , l a s  c o n c e n tra c io n e s  de m e ta l en l a  f a s e  o rg a n ic a  en 
e q u i l i b r i o  con l a  fa s e  acuosa  ag o tad a  y \ a  s o lu c io n  de m e ta l f ê r t i l ,  
son la s  que s i r v e n  p a ra  f i j a r  lo s  p o lo s  de l a s  r e c t a s  de o p e ra c io n  pa­
r a  cada v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de m e ta l en l a  s o lu c io n  f ê r t i l  en  fim  
c io n  d e l ren d im ien to  da l a  o p e ra c io n .
A c o n tin u a c io n  se  p r é s e n ta  un b re v e  e g tu d io  de t i p o  c u a l i t a t i v p  pa­
ra  cada uno de lo s  cin_o  p ro ceso s  que se  han p ro p u e s to , h ab iendo  torna­
do como v a lo re s  p a ra m e rr ic o s  l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  d® l a  s o lu c io n  
f ê r t i l  de e n t r a d a ,  a s i  como la s  c o n c e n tra c io n e s  de âc id o  n a f tê n ic o  en  
l a  fa s e  o rg â n ic a  y su s iso te rm a s  a  25®C c o rre s p o n d ie n tç s  a un pH de l a  
fa s e  acuosa  ig u a l  a s i c t e .
Debido a l  g ran  numéro de co n d ic io n e s  de o p e ra c iô n  que se  deben ana­
l i z a r  d e n tro  d e l e n to m o  d e l minimo de e ta p a s  de p ro ceso  mâs d o s ,
39.161 s i tu a c io n e s ,  que r e p re s e n ta n  e l  43,8% d e l  t o t a l ,  no s e  dan to ­
dos lo s  v a lo p es  de l a s  v a r ia b le s  que se  han e le g id o  de b ase  p a r a  e s t e  
e s tu d io ,  ta n  so lo  se  p re sen can  l a s  t a b la s  en l a s  que se  dan lo s  i n t e r -  
v a lo s  de f lu ç tu a c iô n  de d ic h a s  v a r ia b le s  o, en su  d e f e c to ,  e l  v a lo r  p a -  
ra m ê tr ic o  cuando ê s ta s  perm anezcan c o n s ta n te s .
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I I . 5 .1 .  E x t r a c c io n - r e e x tr a c c io n
En lo s  p ro ceso s  de e x t r a c c io n - r e e x tr a c c io n ,  e l  minimo numéro de e t a ­
rn s  t e o r i c a s  es de t r è s ,  de l a s  c u a le s  dos co rresp o n d en  a  l a  o p e rac iô n  
d î e x r ra c c iô n .  E l ta n to  po r c ie n to  de lo s  p ro c e so s  con minimo numéro 
dn e ta p a s  f r e n te  a lo s  de minimo de e ta p a s  mâs • dos e s t â  c o n ç re n d i-  
do e n t r e  e l  c u a re n ta  y e l  c in c u e n ta  p o r c ie n to  en to d o s  lo s  c a so s ; 
po r e l  c o n t r a r io  e l  numéro de p ro c e so s  con e l  minimo numéro de e ta p a s  
d ism inuye a m edida que lo  hace l a  c o n c e n tra c io n  de e n t ra d a  de l a  s o lu -  
c iô n  f e r t i l  de l a  f a s e  acu o sa .
Los i n t e r v a lo s  de l a s  p e n d ie n te s  de l a s  r e c ta s  de o p e ra c io n  en ex­
t r a c c iô n  con e l  minimo numéro de e ta p a s ,  p a r t i c ip a n  ta n to  de l a s  s i t u a ­
c io n es  en la s  que l a  fa s e  d is p e r s a  e s  l a  o rg â n ic a  como l a  acu o sa , d i s -  
minuyendo e l  in t e r v a lo  de v a r ia c iô n  p o r d ism in u c iô n  de l a  c o ta  su p e­
r i o r  y c re c im ie n to  de l a  i n f e r i o r  con l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  i n i c i a l  
de l a  f a s e  acu o sa . En r e e x t r à c c iô n ,  l a s  p e n d ie n te s  de la s  r e c t a s  de 
o p e ra c iô n  son t a i e s  que l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  t i ç n e  lu g a r  m ante­
n ie n d o  d is p e r s a  l a  fa s e  acu o sa . Los in t e r v a lo s  de v a r ia c iô n  son am- 
p l i o s  y lo s  v a lo re s  de l a s  c o ta s  s u p e r io r e s  son muy e le v a d o s , aum ents» 
do ambas c o ta s  con l a  d ism in u c iô n  de l a  c o n c e n tra c iô n  de m é ta l de l a  
f a s e  acuosa  de e n t ra d a .
De lo s  p ro ceso s  de e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n  com prendfdos e n t r e  t r è s  
y c in co  e ta p a s  t e ô r i c a s ,  ç l  ta n to  p o r  c ie n to  de d ic h o s  p ro c e so s  f r e n te  
a l  numéro t o t a l ,  d ism inuye c ons i  de rablem en t e  con l a  c o n c e n tra c iô n  de 
e n t ra d a  de c in c  en l a  fa s e  acu o sa .
Los in t e r v a lo s  ce o s c i la c iô n  de l a s  p e n d ie n te s  de o p e ra c iô n  de la s  
o p e ra c io n e s  de e x t ra c c iô n  v r e e x t r à c c iô n  son mâs am p lio s  que lo s  co - 
j r e s p o n d ie n te s  a l a  zona de minimo numéro de e t a p a s ,  l a s  V a ria c io n e s  
de l a s  c o ta s  i n f e r i o r e s  y s u p e r io re s  de lo s  e n to m o s  de e s t a s  v a r i a ­
b le s  f r e n te  a l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  s o lu c iô n  f e r t i l  gcuosa , 
s ig u e  lo s  cam inos que se  han tra z a d o  en e l  caso  a n t e r i o r .
Los v a lo re s  de lo s  e n to m o s  de v a r ia c iô n  de c o n c e n tra c io n e s  de 
c in c  en  l a  fa s e  o rg â n ic a  p e r te n e c ie n te s  a lo s  p o lo s  de l a s  r e c t a s  de 
o p e ra c iô n , sus in te r v a lo s  c re c e n  cuando dism inuyen l a s  c o n c e n tra c io n e s  
de c in c  en l a  fa s e  acu o sa  i n i c i a l ,  s ien d o  su s  c o ta s  i n f e r i o r e s  co n s ta n  
t e s  e in d e p e n d ie n te s  d e l  numéro de e ta p a s ,m ie n tr a s  que l a s  s u p e r io re s  
aum entan con e l  numéro de e ta p a s .  La am p litu d  de lo s  in t e r v a lo s  de e s ­
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t a s  v a r ia b le s  d ism inuyen a m edida que l a  c o n c e n tra c io n  de m é ta l en 
l a  f a s e  acuosa  i n i c i a l  s e  hace  menor.
En la s  T ab las  2 -1  y 2-2 s e  p re s e n ta n  lo s  v a lo re s  num êricos de e s t a s  
v a r ia b le s  p a ra  l a  e x t r a c c iô n - r e e x tr a c c iô n  con e l  minimo numéro de e t a ­
pas y p a ra  lo s  p ro c e so s  com prendidos d e n tro  d e l  minimo de e ta p a s  mâs 
d o s .
I I . 3 .2 .  E x tra c c iô n  d u a l
En lo s  p ro c e so s  de e x tra c c iô n  d u a l ,  e l  minimo numéro de e ta p a s  te ô ­
r i c a s  es  de t r è s ,  de l a s  que dos co rresp o n d en  a  l a  o p e ra c iô n  de d u a l 
ag o ta m ie n to . E l ta n to  p o r  c ie n to  de lo s  p ro c e so s  con minimo numéro de 
e ta p a s  f r e n te  a lo s  de minimo de e ta p a s  mas dos, e s ta n  com prendidos en­
t r e  e l  c u a re n ta  y c in c o  y e l  o ch en ta  y ocho p o r c ie n to ,  dism inuyendo 
d ic h o  ta n to  p o r c ie n to  cuando lo  hace l a  c o n c e n tra c iô n  en m é ta l de l a  
fa s e  f e r t i l  de e n t r a d a .
Las p e n d ie n te s  de l a s  y e c ta s  de o p e rac iô n  en ag o tam ie n to  p a ra  e l  xnf 
nimo numéro de e ta p a s ,c o r re s p o n d e n  a s i tu a c io n e s  en l a s  que l a  t r a n s i e  
r e n c ia  de m a te r ia  t i e n e  lu g a r  m anteniendo d is p e r s a  l a  f a s e  acu o sa . Los 
e n to m o s  de v a r ia c io n  de e s t a  v a r ia b le  perm anecen c a s i  c o n s ta n te s  p a ra  
to d a s  la s  s i tu a c io n e s  p r o p u e s ta s ,  deb iendo  r e s a l t a r  que la s  c o ta s  in f e  
r i o r e s  son muy b a j a s .  ^
En l a s  o p e ra c io n e s  de e n r iq u e c im ie n to , lo s  v a lo re s  de l a s  p en d ien ­
te s  de l a s  r e c t a s  ce o p e ra c iô n  v a r ia n  f r e n te  a l a  c o n c e n tra c iô n  de 
c in c  en l a  f a s e  acu o sa  i n i c i a l  de ig u a l  form a que en l a s  o p e ra c io n e s  
de r e e x t r a c c io n ,  m an ten iêndose  ta n to  l a s  c o ta s  i n f e r i o r e s  como supe­
r io r e s  en unps n iv a le s  i n f e r i o r e s  a lo s  v a lo re s  d e l p ro ceso  a n t e r i o r .
P a ra  lo s  p ro c e so s  de e x t r a c c io n -d u a l  com prendidos e n t r e  t r è s  y c in ­
co e t a p a s ,  a l  ta n to  p o r  c fe n to  de d ich o s  p ro c e so s  f r e n te  a l  t o t a l  de 
s i tu a c io n e s  p r é v i s t a s  e s  muy e le v a d o , aum entando a  m edida que l a  con­
c e n tra c iô n  de c ir . 2 en l a  f a s e  acu o sa  d ism inuye , s ien d o  d e l  c ie n  p o r 
c ie n  p a ra  l a  cor. c en t r a c iô n  de c in c  en  fa s e  acu o sa  de 0 ,1  g r / 1 .
Los in te r v a lo s  de o s c i la c iô n  de l a s  p e n d ie n te s  de l a s  r e c t a s  de 
o p e ra c iô n  de lo s  p ro c e so s  son un pcco mâs am p lio s  que p a ra  l a  s i t u a ­
c io n  de minimo numer^ de e t a p a s ,  deb ido  a que en  agotam i® hto lo s  v a lo ­
re s  de l a s  c p ta s  s u p e r io r e s  son m ayores, m ie n tra s  que en e n riq u e c im ien  
to  d ism inuyen la s  c o ta s  i n f e r i o r e s .
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Los v a lo re s  de lo s  e n to m o s  de v a r ia c iô n  de la s  c o n c e n tra c io n e s  de 
::inc en l a  fa s e  o rg â n ic a  p e r te n e c ie n te s  a  lo s  p o lo s  de l a s  r e c ta s  de 
o p e ra c io n , son s u p e r io re s  a  lo s  de lo s  p ro c e so s  de e x t r a c c iô n - r e e x t r a ç  
c io n , s ien d o  su  v a r ia c iô n  con l a  c o n c e n tra c iô n  en m é ta l de l a  so lu c iô n  
L Ô rti l  i n i c i a l  ig u a l  que en lo s  p ro c e so s  a n t e r io r e s .
En l a s  T ab las  2 -3  y 2 -4 , se  p re s e n ta n  lo s  v a lo re s  num âricos de e s ­
t a s  v a r ia b le s  p a ra  e s to s  p ro c e s o s .
I I . 5 .3 .  D u a l- re e x tra c c iô n
En lo s  p ro ceso s  de d u a l - r e e x t r a c c iô n ,  e l  minimo numéro de e ta p a s  
t e ô r i c a s  es c u a t ro ,  de l a s  que dos co rresp o n d en  a  l a  o p e ra c iô n  de d u a l 
a g o tam ien to . E l ta n to  p o r c ie n to  de lo s  p ro c e so s  con un minimo numéro 
de e ta p a s  f r e n te  a lo s  de s e i s ,  e s tâ n  com prendidos e n t r ç  un v e in te  y un 
s e s e n ta  p o r c ie n to .  E l numéro minimo de e ta p a s  dism inuye con e l  c o n te -  
n id o  en c in c  de l a  s o lu c iô n  f e r t i l ,  s ie n d o  e s to s  numerop p râ c tic a m e n te  
c o n s ta n te  p a ra  d i f e r e n te s  c o n c e n tra c io n e s  de â c id o  n a f tê n ic o  en l a  f a ­
s e  a cu o sa , tomando como p a ram ètre  l a  c o n c e n tra c iô n  i n i c i a l  de c in c .
Las p e n d ie n te s  ce l a s  r e c t a s  de o p e ra c iô n , ta n to  en ago tam ien to  co­
mo en e n r iq u e c im ie n to , p a ra  e l  minimo numéro de e ta p a s  co rresp o n d en  a 
s i tu a c io n e s  en l a s  que l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  t i e n e  lu g a r, b ie n  
m anteniendo d is p e r s a  l a  f a s e  acu o sa , b ie n  l a  o rg â n ic a . En ago tam ienco , 
e l  e n to m o  de v a r ia c iô n  de l a s  p e n d ie n te s  de la s  r e c t a s  de o p erac iôn , 
e s t â  com prendido e n t r e  lo s  de e x t ra c c iô n  y ago tam ien to  de lo s  p ro ceso s  
d u a l .  En e n r iq u e c im ie n to ,e l  e n to m o  de l a  v a r ia b le  de l a s  p e n d ie n te s  
da o p e rac iô n  es menor que l a s  de lo s  dos p ro ceso s  a n t e r io r e s ,  s iendo  
lo s  v a lo re s  de la s  c o ta s  s u p e r io re s  b a s ta n te  mâs i n f e r i o r e s  a lo s  de 
le s  o tro s  dos p ro c e s o s .  En r e e x t r à c c iô n ,  p a ra  cada v a lo r .d e  l à  concen­
t r a t i o n  da âc id o  n a f tê n ic o  en l a  f a s e  o rg â n ic a  y p a ra  cada c o n c e n tra ­
c iô n  de m é ta l en l a  f a s e  acu o sa  de e n t r a d a ,  lo s  v a lo re s  de la s  pendieii 
t e s  de l a s  ç e c ta s  de o p e ra c iô n  son c o n s ta n te s ,  te n ie n d o  lu g a r  l a  t r a n s  
f e r e n c iâ  p o r  l a  d is p e r s iô n  de l a  f a s e  acu o sa . Todas e s t a s  v a r ia b le s  
aum entan cuando l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  s o lu c iô a  f ê r t i l  d ism inu 
y e ,  a e x c e p tio n  de l a s  p e n d ie n te s  de ago tam ien to  que d ism inuyen .
De lo s  p ro c e so s  de d u a l - r e e x tr a c c iô n  com prendidos e n t r e  e l  mfnimo 
mâs dos e ta p a s ,  e l  ta n to  p o r c ie n to  de d ic h o s  p ro c e so s  f r e n te  a l  numé­
ro  t o t a l  de s i tu a c io n e s  p ro p u e s ta s  e s  muy e le v a d o , o s c ila n d o  e n t r e  e l
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91 y 93 p o r c ie n to  p a ra  v a lo re s  d i f e r e n te s  de l a s  c o n c e n tra c io n e s  de 
m é ta l en l a  f a s e  àcuosa  de e n tra d a  y l a s  c o n c e n tra c io n e s  de â c id o  n a f ­
te n ic o  en q u ero sen o .
Los v a lo re s  de lo s  e n to m o s  de v a r ia c iô n  de l a s  p e n d ie n te s  de la s  
r e c ta s  de o p e rac iô n  en ag o tam ien to  y en e n r iq u e c im ie n to ,s o n  a lg o  mâs 
am plios que lo s  c o r re s p o n d ie n te s  a l a  zona de minimo numéro de e ta p a s .  
En re e :< tra c c io n , l a s  p e n d ie n te s  de l a  r e c t a  de o p e ra c io n  son co n s ta n ­
t e s  e id e n t ic o s  su s  v a lo p es  a lo s  p ro ceso s  con minimo numéro de e t a ­
pas .
La am p litu d  de lo s  e u to rn o s  de v a r ia c iô n  de la s  c o p c e n tra c io n e s  de 
c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a  p e r te n e c ie n te s  a lo s  p o lo s  de la s  r e c ta s  de 
o p e ra c iô n ,s o n  p râ c tic a m e n te  ig u a le s  a  lo s  de lo s  p ro c e so s  de e x t r a c ­
c iô n  d u a l .
En l a s  T ab la s  2-5  y 2 -6 , se  agrupan lo s  v a lo re s  num êricos de cada 
v a r ia b le  de e s to s  p ro c e s o s .
I I . 5 .4 .  D u a l- e x t r a c c iô n - re e x tr a c c iô n
En lo s  p ro c e so s  de d u a l - e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n ,  e l  minimo numéro 
de e ta p a s  t e ô r i c a s  es  de s e i s ,  de la s  que dos co rresp o n d en  a  l a  o p e ra ­
c iô n  de d u a l ag o tam ien to  y o t r a s  dos a l a s  de e x t r a c c iô n .  E l ta n to  po r 
c ie n to  de lo s  p ro c e so s  con un mfnimo numéro de e ta p a s  f r e n te  a lo s  de 
minimo mâs dos e ta p a s ,  v a r i a  desde e l  v e in t i c u a t r o  a l  c u a re n ta  y nueve 
p o r c i e n to .  E l minimo numéro de e ta p a s  d ism inuye con l a  c o n c e n tra c iô n  
i n i c i a l  de c in c  en l a  fa s e  a cu o sa .
Las p e n d ie n te s  de l a s  r e c t a s  de o p e ra c iô n  en a g o tam ie n to , e n r iq u e c i  
m iento  y e x t r a c c iô n ,  p a ra  un minimo numéro de e t a p a s ,  co rresp o n d en  a 
s i tu a c io n e s  en l a s  que l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  t i e n e  lu g a r ,  y a  man­
te n ie n d o  d is p e r s a s  l a s  f a s e s  acuosas  o la s  o rg â n ic a s ;  en r e e x t r a c c io n ,  
l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  se  p roduce m anteniendo d is p e r s a  l a  f a s e  
acu o sa . T anto  en ag o tam ien to  cpmo en e n r iq u e c im ie n to , lo s  e n to m o s  de 
v a r ia c iô n  de l a s  r e c t a s  de o p e ra c iô n  son muy p a re c id o s  a lo s  co rre sp o n  
d ie n te s  de lo s  p ro c e so s  d u a l - r e e x t r a c c iô n .  En e x t r a c c iô n ,  lo s  e n to m o s  
de l a s  r e c ta s  de o p e ra c iô n  son a lg o  mâs p equenos, s ie n d o  s iem pre  su p e­
r i o r e s  lo s  v a lo re s  de l a s  c o ta s  a  l a s  de l a s  o p e ra c io n e s  a n t e r io r e s .
En r e e x t r a c c io n ,  l a s  p e n d ie n te s  de l a s  r e c t a s  de o p e ra c iô n  son  ig u a le s  
a l a s  de Ip s  p ro ceso s  de d u a l - r e e x t r a c c iô n .  Todas e s ta s  v a r ia b le s
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aum entan cuando l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  s o lu c io n  f ê r t i l  dismin_u 
y e ,a  ex cep c io n  de la s  p e n d ie n te s  de e x t r a c c iô n  cuyos y a lo re s  son cons­
ta n te s  p a ra  cada c o n c e n tra c iô n  de a c id o  n a f tê n ic o  en queroseno  y de 
la s  p e n d ie n te s  de ago tam ien to  que d ism inuyen .
En lo s  p ro ceso s  de d u a l - e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n  cogprend idos e n t r e  
a l  minimo de e t a p a s , - s e i s - y  ocho, e l  ta n to  p o r c ie n to  de d ic h o s  p ro ce ­
sos f r e n te  a l  numéro t o t a l  de s i tu a c io n e s  que se  progipamaron, v a r ia  
desde e l  t r e i n t a  y nueve a l  s e s e n ta  p o r  c i e n to ,  dism inuyendo e s t e  p o r -  
c e n ta je  p a ra  v a lo re s  mas pequenos de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  de e n t r ^  
la  en l a  f a s e  acu o sa .
Los in t e r v a lo s  de o s c i la c iô n  de la s  p e n d ie n te s  de l a s  r e c ta s  de op^ 
r a c iô n  en a g o tam ie n to , e n r iq u e c im ie n to  y e x tra c c iô n ,  son mas am plios 
que p a ra  l a s  s i tu a c io n e s  de minimo de e t a p a s ; en r e e x t r à c c iô n  lo s  valo^ 
re s  de l a s  p e n d ie n te s  son i g u a l e s .
Los v a lo re s  de lo s  e n to m o s  de v a r ia c iô n  de l a s  c o n c e n tra c io n e s  de 
c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a  p e r te n e c ie n te s  a lo s  p o lo s  de l a s  r e c t a s  de 
o p e ra c iô n , son de am p litu d es  ig u a le s  p a ra  un mismo v a lo r  de l a  concen­
t r a c iô n  de â c id o  n a f tê n ic o  en l a  f a s e  o rg â n ic a  en e x t r a c c iô n - r e e x t r a -  
c io n , m ie n tra s  que en d u a l d ic h a  a m p litu d  v a r i a  con l a  c o n c e n tra c iô n  
de c in c  en l a  s o lu c iô n  f ê r t i l  de e n t r a d a ;  e s t a  v a r ia c iô n  e s t â  en razôn  
d i r e c t e  p a ra  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de m é ta l en l a  fa s e  o rg â n ic a ,  ta n to  
minimes como mâximas.
En l a s  t a b l a s  2 -7  y 2 -8  se  p re s e n ta n  lo s  v a lo re s  num êricos de e s ta s  
v a r ia b le s  p a ra  e s t a  v a r ia n te  de p ro ceso  en e x tra c c iô n  en fa s e  l iq u id a .
I I . 2 .5 .  E x t r a c c iô n - r e e x tr a c c iô n - d u a l
En lo s  p ro ceso s  de e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n - d u a l ,  e l  minimo numéro 
de ê ta :-a s  t e ô r i c a s  es  de s e i s ,  de l a s  que dos co rresppnden  a e x t r a c ­
c iôn  y o t r a s  dos a  a g o taq iie n to . E l ta n to  p o r c ie n to  de lo s  p ro c e so s  
e n  un minimo numéro de e ta p a s  f r e n te  a lo s  que e s tâ n  com prendidos en­
c re  c l  r in im o  mâs dos e ta p a s ,  o s c i l a  e n t r e  e l  v e i n t i s i e t e  y e l  s e t e n t a  
y t r è s .  C cnE rariam unte a lo  que v e n ia  suced iendo  en  l e s  o t r a s  c u a tro  
v a r i a n t e s  de p ro c - jo s  de e x t r a c c iô n ,  e l  p o rc e n ta je  de e ta p a s  minimas 
aum enta a medida que l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  de l a  s o lu c iô n  f ê r t i l  es 
m enor.
Las p e n d ie n te s  de i ..s  r e c t a s  de o p e ra c iô n  en e x tra c c iô n  y r e e n t ru c -
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c io n , p a ra  un minime numéro de e t a p a s ,  co rresp o n d en  a  s i tu a c io n e s  en 
l a s  que l a  t r a n s f e r e n c i a  de m a te r ia  t i e n e  lu g a r ,  b ie n  m anten iendo  d i s ­
p e rs a s  l a s  fa s e s  acu o sas  o b ie n  l a s  fa s e s  o rg a n ic a s ;  m ie n tra s  que en 
e x tra c c iô n  y  r e e x t r a c c id n ,  l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  t i e n e  lu g a r  man 
te n ie n d o  d is p e r s a  l a  f a s e  acu o sa . En e x t r a c c io n ,  lo s  e n to m o s  de v a r ia  
c io n  da la s  p e n d ie n te s  de o p e ra c io n ,s o n  un poco menos am p lies  que lo s  
c o r re s p o n d ie n te s  a lo s  p ro c e so s  de e x t r a c c io n - r e e x t r a c c io n ;  l e  mismo 
o c u rre  con l a s  p e n d ie n te s  de r e e x t r a c c i6n ;d e b ié n d o se  a p u n ta r  que lo s  
v a lo re s  extijremos de d ich o  e n to m o  son  b e s ta n te  mas i n f e r i o r e s .  Los v a -  
lo r e s  de la p  p e n d ie n te s  de l a s  r e c t a s  de o p é r a t io n ,  ta n to  en  agotam ien  
to  como en e n r iq u e c im ie n tp , son c o n s ta n te s  p a ra  un mismo v a lo r  de l a  
c o n c e n tra t io n  de âc id o  n a f té n ic o  en queroseno  e in d e p e n d ie n te g  de l a s  
c o n c e n tra c ip n e s  de m é ta l en l a  f a s e  acuosa  de e n t r a d a .  La am p litu d  de 
lo s  en to m o p  de la s  v a r ia b le s  aum entan en r e e x t r a c c io n  y d ism inuyen en 
e x tra c c io n  cuando d é c ré té  e l  co n te n id o  de m é ta l en l a  s o lu t io n  f ë r t i l  
de e n t r a d a .
En lo s  p ro c e so s  de e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c io n - d u a l  com prendidos e n t r e  
e l  minimo de e t a p a s , - s e i s -  y ocho, e l  ta n to  p o r c ie n to  de d ic h o s  p ro ­
cesos f r e n te  n i  numéro t o t a l  de s i tu a c io n e s  que se  p roponen , v a r i a  des^ 
de e l  once a l  v e i n t i s e i s  p o r c i e n to ,  dism inuyendo e s to s  v a lo re s  to n  l a  
c o n c e n tra t io n  de t i n t  de e n tra d a  en l a  f a s e  acu o sa .
Los in t e r v a lo s  de o s c i l a c io n  de l a s  p e n d ie n te s  de l a s  r e c t a s  de op^ 
r a t io n  en e x tra c c io n  y re e x tra c c io n ,  son mas am plios que p a ra  la S  s i t u a  
c io n as  de minimo de e ta p a s ;  en ag o tam ien to  y en e n r iq u e c im ie n to  lo s  va 
lo r e s  de la e  p e n d ie n te s  son ig u a le s .
Los v a lo re s  de lo s  e n to m o s  de v a r i a t i o n  de la s  c o n ce n tr a c io n e s  de 
c in c  en l a  fa s e  o rg rn ic a  p e r te n e c ie n te s  a lo s  p o lo s  de l a s  r e c t a s  de 
o p é ra t io n , son ig u a le s  p a ra  un mismo v a lo r  de l a  c o n c e n tra t io n  de acido  
n a f té n ic o  en l a  f a s e  o rg â n ic a  p a ra  e x t r a c c io n  d u a l ,  m ie n tra s  que en 
e x t r a c c io n - r e e x t r a c c io n  d ic h a  a m p litu d  v a r i a  con l a  co n ce n tr a t i o n  de 
c in c  en l a  s o lu t io n  f ê r t i l  de e n tra d a ;  e s t a  v a r i a t io n  e s t a  en r e l a t i o n  
d i r e c t e  p a ra  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de m é ta l en l a  f a s e  o rg a n ic a  minimas 
y maximas.
En l a s  T ab las 2 -9  y 2 -1 0 , s e  p re s e n ta n  lo s  v a lo re s  num êricos de l a s  
v a r ia b le s  p a ra  e s t e  p ro ceso  de e x t r a c c io n .
F ina lm en te  p a ra  to d o s  lo s  p ro c e so s  de e x tra c c io n  en fa s e  l i q u id a  
cuando no se  l im i ta n  e l  numéro de caso s  p o s ib le s ;  a l  no f i j a r  e l  minimo
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numéro de e t a p a s ,  lo s  e n to m o s  de v a r i a t i o n ,  ta n to  de l a s  c o n c e n tra c io  
nés de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  mâximos y m inim os, toman todos y cada 
une de lo s  v a lo re s  que se  han ex p u es to  a n te r io n n e n te ;  de aq u i qu e , y a 
tn n o r  de todp lo  que se  h a  p re s e n ta d o , tam biên  quedan d e f in id a s  l a s  
p e n d ie n te s  de l a s  r e c ta s  de o p é ra t io n  de cada p ro c e so ,
E l numéro t o t a l  mâximo de e ta p a s  de cada p ro c e s o , e s  un parâm etro  
in te r e s a n te  s iem pre que se  deseen  e s tu d i a r  co m p ara tiv e  y con jun tam en te  
con todos lo s  que s e  han àpuntado  en e s t e  a p a r ta d o . E s te  numéro maximo 
dé e ta p a s  perm anece c o n s ta n te  e in d e p e n d ie n te  de l a  c o n c e n tra t io n  de 
c in c  en l a  fa s e  acuosa  de e n t ra d a  p a ra  lo s  p ro c e so s  " d u a l" ,  "d u a l-ree sç  
t r a c t i o n "  y " d u a l - e x t r a c c io n - r e e x t r a c c io n " ,  s ie n d o  su s  v a lo re s  de c in -  
co , t r e c e  y y e in t i c u a t r o  e ta p a s  re s p e c tiv a m e n te . P or e l  c o n t r a r io ,  en 
lo s  p ro ceso s  de " e x tr a c c io n - r e e x t r a c c io n "  y " e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c io n -  
- d u a l " ,  e l  numéro maximo de e ta p a s  aum enta p a ra  v a lo re s  cada vez mas 
pequenos de l a  c o n c e n tra t io n  en c in c  de l a  s o lu t io n  f e r t i l  i n i t i a l ,  y 
no de la  c o n c e n tra t io n  de âc id o  n a f té n ic o  en l a  fa s e  o rg â n ic a . Los va­
lo r e s  d e l  numéro de e ta p a s  mâximo p a ra  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en 
l a  fa s e  acuosa de 0 ,9 0 , 0 ,6 0 , 0 ,30  y 0 ,1 0  en gramos p o r  l i t r o  son p a ra  
e l  p rim er p ro c e so , d ie z c io c h o , v e in t iu n o ,  t r e i n t a  y s e i s  y mas de t i e n ;  
m ie n tra s  que p a ra  e l  segundo l e  co rresp o n d en  v e i n t i t r e s ,  v e i n t i s e i s ,  
c u a re n ta  y c u a re n ta  y dos e ta p a s  re s p e c tiv a m e n te .
III. LA ETAPA DE SEPARACION EN LA EXTRACCION 
LIQUIDO-LIQUIDO
I I I . 1. INTRODUCCION
En e l  b e n e f ic io  de m in é ra le s  p o r v ia  h id ro m e ta lu rg ic a ,  l a  s e p a ra ­
t i o n  d e l  m e ta l o m e ta le s  que in t e r e s a n  de la s  so lu c io n e g  f e r t i l e s ,  pue 
de e f a c tu a r s e  p o r  e x tra c c io n  l i q u id o - l i q u id o .  E s ta  o p é ra t io n  se  b a sa  
en l a  p o s ib i l id a d  de e n c o n tra r  un a g e n te  de e x t r a c t i o n ,  no s o lu b le  en 
agua, en e l  c u a l e l  m é ta l o m e ta le s  de in t e r é s  p re s e n ta n  un r e p a r to  fa. 
v o ra b le .  La p p s ib i l id a d  de c o n se g u ir  un r e p a r to  co n v e n ie n te  d e l  elemeri 
to  de i n t e r é s  e n t r e  la s  f a s e s , e s t a  re la c io n a d o  no s o lo  con e l  a c o n d i-  
c io n am ien to  q u îm ic o - f is ic o  de la s  m ism as, s in o  tam bién en e l  p o s ib le  
equ ipo  t  u t i l i z e r ,  ya  que de é l  depende de una p a r te  e l  c o n se g u ir  que 
l a  r e s i s t e n c i a  a l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  d e c re z c a , y de o t r a  aumen- 
t a r  l a  s u p e r f ic i e  de t r a n s f e r e n c ia ;  b ie n  fra c c io n a n d o  la s  f a s e s  en go- 
t a s ,  b ie n  aumentando e l  r e te n id o  de la s  mism as.
Todo a p a ra to  o grupo de a p a ra tc s  en lo s  que se  ponen en c o n ta c te  
lo s  l îq u id o s  i . . : .J .s c ib la s , en donde s e  produce l a  t r a n s f e r e n c ia  de mate^ 
r i a  e n t r e  e l lo c  y en donde f in a lm e n te  se  sep a ran  m ecân icam ente, consti^  
tuye una e ta p a  e x tra c c io n  l i q u id o - l i q u id o .  S i lo s  l i q u id e s  que abgm 
ionan  l a  e ta p a  e s ta n  en e q u i l i b r i o  q u îm ico , se  d i t e  que la  e ta p a  es 
' t e f r i c a " ,  en case  c o n t r a r io  se  la  denom ina " r e a l " .  En la  Figura 3-1, 
se  p r é s e n ta  un diagram a de b lo q u e s  de l a  e ta p a .
P a ra  e x p re s a r  e l  fu n c io n am ien to  de una e ta p a  r e a l  se  compara l a  
t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  que t i e n e  lu g a r  en e l l a  f r e n te  a l a  que hubie^ 
se  te n ic o  en l a  e ta p a  t e o r i c a .  E l p a râm etro  que mide e l  ace rcam ien to  a 
la s  c o n d ic io n es  àa e q u i l i b r i o  de l a s  c o r r ie n te s  de s a l i d a  de una e ta p a  
r e c ib e  e l  nombre de e f i c a c i a .
Las r e la c ic u e s  e n t r e  ^os e q u i l i b r i o s  de la s  f a s e s ,  l a s  concentracio^  
nas de s o lu to  y l a s  r e la c io n e s  de c a u d a le s  de una e ta p a  de e x tra c c io n
%  ^ f i l .
L, Xo 
V , yo
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v i s u a l i z e  m ejor en un d iag ram a. Hay v a r ie s  t ip o s  de re p re s e n ta c io n , 
>n e s te  caso  se  ha e le g id o  l a  r e p re s e n ta c io n  en coordenadas c a r t e s i a -
a s .
Supongase que se  d esea  e x t r a e r  una s o lu c io n  f e r t i l  de cau d a l L y 
con c e n tra c io n  de s o lu to  Xg, con una s o lu c io n  o rg a n ic a  de cau d a l V y 
-o n c e n tra c io n  de s o lu to  y ^ . Los v a lo re s  de la s  c o n c e n tra c io n e s  de la s  
fa s e s  a l a  s a l i d a  de l a  e ta p a  e s ta r a n  so b re  l a  l i n e a  de o p e rac io n  que 
queda d e f in id a  por e l  po lo  A de coordenadas (Xg,yg) y e l  v a lo r  de la  
p e n d ie n te  ( -L /V ) .
S i la  e ta p a  se  com porta como i d e a l ,  e l  s is te m a  e v o lu c io n a ra  desde 
e l  pun to  A h a c ia  e l  pun to  C de coordenadas (x * ,y * ) y que p e r te n e c e  a 
l a  fu n c io n  de e q u i l i b r i o .  S i l a  e ta p a  se  com porta como r e a l ,  e l  s i s t e ­
ma e v o lu c io n a ra  h a s ta  e l  pun to  B de coordenadas (Xg, y ^ ) • Ver F ig u ra  
2- 1 .
E l b a la n c e  de m a te r ia  de l a  c a n tid a d  de s o lu to  que se  e x t r a e  en la  
e ta p a  t e o r i c a  es
N = L(Xg -  X*) = V(y* -  yg) (3 -1 )
E l b a la n c e  de m a te r ia  de l a  c a n tid a d  de s o lu to  que se  e x tra e  en la
e ta p a  r e a l  e s
L(Xg -  Xg) = V(yg -  yg) (3 -2 )
E l ace rcam ien to  de l a  e ta p a  r e a l  a l a  t e o r i c a ,  se  e x p re s s  en fun ­
c io n  de l a  e f i c a c i a , t a l  como se  ha d e f in id o  a n te r io rm e n te . S i se  d iv i ­
de l a  ecu ac io n  (3 -2 ) p o r l a  ( 3 -1 ) ,  se  t ie n e
-  %s ? s  -  Ye 
e = ------------  =   (3 -3 )
Xg -  X* y *  -  y e
en l a  que e l  p rim e r miembro es l a  llam ada e f i c a c i a  M urphree de r e f in e  
y e l  segundo l a  e f i c a c i a  M urphree de e x t r a c to .
La r e la c io n  e n t r e  l a  e f i c a c i a  de l a  e ta p a  y lo s  c o e f ic ie n te s  de 
t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia ;en e l  caso  de que se  t r a t e n  s o lu c io n e s  d i l u i -  
d a s , la s  c a n tid a d e s  de fa s e  se  m antengan p râ c tic a m e n te  in v a r ia b le s  y 
e l  c o e f i c ie n te  de r e p a r to  c o n s ta n te ,  e s  como s ig u e .
En un tiem po d0, e l  numéro de moles que s( ' 'u g f ie re n  d e l r e f in o  
a l  e x t r a c to  es
-  55 -
dNg -  Vdy 0 4 )
E s ta  ecu a c io n  se  puede e s c r i b i r  en  fu n c io n  d e l  c o e f i c ie n t e  g lo b a l  
de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia
Vdy « KgA(y* -  y )d 6 -  KgaW(y* -  y)d0  (3 -5 )
en l a  que
A * s u p e r f i c i e  de l a  i n t e r f a s e ,
W » Volumen |ie l a  e ta p a .
a * s u p e r f ic i e  de i n t e r f a c e  p o r u n id ad  de volum en.
Kg = C o e f ic ie n te  g lo b a l  de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  en e l  e x t r a c to .
Agrupando v a r ia b le s  en l a  e c u a c io n  ( 3 - 5 ) ,  queda
fy
dy TTgaWÔ e
(3 -6 )
y* -  y V 0j
7e
en  l a  que
Ng = Numéro de u n id ad es  de t r a n s f e r e n c ia  
0£ = Tiempo de una u n idad  de t r a n s f e r e n c ia
En e l  casp  de que l a  fu n c io n  de e q u i l i b r i o  s e a  l i n e a l ,  y* ■ Dx*,
fa c ilm e n te  se  l l e g a
0 KgaW0 -  a n d  -  E)
—   ---------- = —— ---------- —^  (3 -7 )
6g V 1+DL/V
En e s t a  e c u a c io n  hay dps v a r i a b l e s ,  e l  c o e f i c ie n t e  g lo b a l  de t r a n s ­
f e r e n c ia  de m a te r ia  y l a  q u p e r f ic ie  de i n t e r f a s e  p o r u n id a d  de volumen, 
que hay cue d e te rm in e r  p a ra  cada equ ip o  que se  vaya a  em p lea r en  la i  ex­
t r a c c io n .  Ambas v a r ia b le s  dependen de una s e r i e  de p a rÿ m e tro s , muchos 
de lo s  c u a le s  son de d i f î ç i l  es t im a c io n , y que e s ta n  en fu n c io n  d e l  
s is te m a  de e x t r a c c io n  e le g id o ,  a s i  como de lo s  m edios d® o p e ra c io n  am­
p le  ados. En l a  F ig u ra  3-2 s e  p r é s e n ta  en un d iagram a de b lo q u e s  l a  r e l a  
c io n  de e s t a s  dos v a r ia b le s  y sus p a râ m e tro s .
De forma g e n e ra l  se  puede a f irm a r , que l a  r e la c io n  e n t r e  l a s  v a r i a ­
b le s  de d ise n o  y l a s  v a r i a b le s  que conform an e l  mécanisme de l a  t r a n s -
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f e r e n c ia  de m a te r ia ,  s e r a  muy com plicada  y de d i f i c i l  e s t im a c io n ,  a  no 
s e r  que se  den l a s  c o n d ic io n e s  ap u n tad as  a n te r io rm e n te .
E l d ise n o  de una o p e ra c io n  de e x t r a c c io n  l îq u id o - l f q u id o  se  b a s a  en 
e l  e s tu d io  y c o rç a ra c iô n  de lo s  f a c to r e s  s ig u ie n te s :
1. P rop iedades. d e l  s is te m a  de e x t r a c c io n
2 . E f i c a c ia  de lo s  e q u ip os
3. Tamano de lo s  a p a ra to s
4. Tiempo de r e s id e n c ia  p o r  o p e ra c io n
5 . F a c i l id a d  de s e p a ra c io n  de l a s  f a s e s
6 . Numéro de l a s  e ta p a s  r e a le s
Tcdos e s to s  f a c to r e s  e s ta n  r e la c io n a d o s ,  de lo s  c u a le s  lo s  c in c o  pri^ 
n.3ro5 a t ie n d e n  a l  e s tu d io  de l a  e ta p a ,  m ie n tra s  que e l  u lt im o  s i r v e  pa^ 
r a  a n a l iz a r  cada uno de lo s  d i f e r e n te s  p ro c e so s  p ro p u e s to s  en  e l  c a p i­
t u l e  I I .
En lo s  a p a r ta d o s  s i g u i e n t e s ,  s e  d e s a r r o l l a n  cada  uno de e s to s  pun to s  
p a ra  e l  caso  de l a  c o n c e n tra c io n  de s o lu c io n e s  acu o sas  de c in c  p o r  me­
d io  de e x t r a c c io n  l i q u id o - l i q u id o ,  con una s o lu c id n  de â c id o  n a f tâ n ic o  
d i lu id a  en q u e ro sen o .
I I I . 2 . EL SISTEMA DE EXTRACCION
E l ag en te  de e x t r a c c io n  t i e n e  que r e u n i r  unas c o n d ic io n e s  como, s e r
^  ! 
s u le c t iv o ,  no to x ic o ,  no in f la m a b le ,  no v o l a t i l ,  no s o lu b le  en l a  fa s e
acuosa  y te n e r  una d en s id ad  lo  mas d i f e r e n te  a  l a  d e l  ag u a , p a ra  que
l a  s e p a ra c iâ n  de l a s  f a s e s  s e a  buena a  l a  vez que l a s  p e rd id a s  p o r
a r r a s t r e  de% ag en te  de e x t r a c c io n  sean  lo  mâs pequenas p o s ib le s .
Las p o s ib le s  s u s ta n c ia s  que se  pueden em p lear como a g e n te  de e x t r e ç  
c io n  son muçhas y dependen de l a s  p ro p ie d a d e s  qu im icas d e l  s o lu to  que 
se  d esca  e i i t r a e r . En e l  caso  que nos ocupa , e x t r a c c io n  de s o lu c io n e s  
de c i r : ,  se  ha e le g id o  como a g e n te  e l  â c id o  n a f t â n ic o ,  s u s ta n c ia  que 
d i lu id a  en un d is o lv e n te  o rg â n ic o , s e  em plea p a ra  e l  b e n e f ic io  de mas 
de lîT. e t a i  p o r  v ia  h id ro m e ta lu rg ic a ;  t a i e s  como, e l  h i e r r o ,  e l  a lu m i-  
n io ,  e l  c o d re , e l  n lq u e l ,  e l  c o b a l to ,  e l  m anganeso, e l  c a l  c io  y e l  
c in c .
E l £ c id o  n a f te r . ic o  es  un p ro d u c to  c o m e rc ia l que s e  o b tie n e  como un 
d e riv a d o  d e l  r e f in o  de p e t r o l e o ,  e n t r e  170 y 340*C. No e s  pues una
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s u s ta n c ia  p u ra  y su  com posicion  v a r i a  segun. s e a  l a  com posicion de lo s  
c rudos de p a r t i d a .  Su p eso  m o le c u la r  o s c i l a  e n t r e  165 y 330, y su  e s -  
t r u c t u r a  b a s e  e s  l a  s ig u ie n te .
CH.(CH.) .COOH 
^ n
CH2 CH2
E l ac id o  n a f té n ic o  no es  s o lu b le  en agua y s e  d is u e lv e  con gran f a ­
c i l i d a d  en l a  m ayorîa  de lo s  d is ô lv e n te s  o rg â n ic o s ,  de lo s  cu a le s  se  
ha e le g id o  po r su  b a jo  c o s to  e l  q u e ro sen o . E s te  ag en te  dé e x tra c c io n  
se  ha em pleado d u ra n te  anos en mâs de una i n d u s t r i e ,  dando un r e s u l t a -  
do n e g a t iv e  en cu an to  a  su  to x ic id a d .
Las so lu c io n e s  de â c id o  n a f té n ic o  en q u e ro sen o , t ie n e n  l a  f a c i l id a d  
de s e p a ra r s q  p e rfe c ta m e n te  de la s  so lu c io n e s  de c in c  en agua, s ien d o  
su  s o lu b i l id a d  p râ c tic a m e n te  n u la .
La o p e ra c io n  de e x t r a c c io n  de una s o lu c io n  acuosa  de m é ta l em plean- 
do â c id o  n a f té n ic o ,  s e  puede r e p r é s e n te r  de form a g e n e ra l p o r la  r e a c -  
c io n  qu im ica  s ig u ie n te .
2 (^ 2^ 2 ) ^  [KR^(m -  n) Rhj + n(H+) aq (3 -8 )
en l a  que r e p r é s e n ta  un io n  m e tâ lic o  de V a len c ia  (n) , (R2H2) r e ­
p r é s e n ta  e l  dim aro d e l  âc id o  n a f té n ic o ,  t a l  como se  deduce de los e s -  
p e c t ro s  i n f r a r r o j c s ,  y (m) e s  e l  numéro t o t a l  de m o lecu las  de âc ido  
n a f té n ic o .  Los s u b in d ic e s  - ( a q )  y ( 0 ) -  in d ic a n  l a  fa s e  acuosa  ù o rg â n i 
ca .
F le tc h e r  y F l e t t ,  Lan demostra d o  que l a s  so lu c io n e s  de âc id o  n a f t é ­
n ic o , cuando se  em plean como a g e n te s  de e x t r a c c io n ,  en s o lu c io n e s  de 
e lem en tos m e tâ lic o s  en fa s e  a c u o sa , se  conform an como r é s in a s  de cam- 
b io  io n ic o .  A si mismo, han v e r i f i c a d o  que p a ra  l a s  d is o lu c io n e s  de n i ­
q u a i  y c o b a lto  en fa s e  ac u o sa , lo s  com plejos que forman con e l  âc ido  
n a f té n ic o  co rresp o n d en  a l a s  fo rm u las  -N i2R^, 4RH y Co^R^, ARE-, 
m ie n t r a s  rue p a ra  l a s  s o lu c io n e s  de c o b re , p robab lem en te  e l  corn?l e j e  
iormcdr c o rresp o n d e  a l a  e c u a c io n , -CU2R4 , 2RH-. En a l  caso de las  so-  
l u c i o n a s  acuosas  de c in c ,  no se  d isp o n e  de in fo rm ac io n  p r é c i s a  en cuan 
te  a 1:. com posicion d e l  comp le  jo  form ado, ta n  s o lo  se  puede d a r una 
aprox im acion  de t ip o  c u a l i t a t i v o  en l a  que l a  r e la c io n  e n t r e  lo s  moles 
de c in c  p o r m oles de monomero de â c id o  n a f té n ic o  o s c i l a  e n t r e  1,5  y 1 , 7 .
- 59 -
Se denomina c o e f i c ie n te  de r e p a r t o , l a  r e la c io n  e n t r e  l a s  c o n c e n tra ­
c io n es  en m é ta l de l a s  f a s e s  o rg â n ic a  y acu o sa , cuando ambas e s tâ n  en 
e q u i l i b r i o .
A plicando l a  le y  de a c c io n  de m asas en l a  ecu a c io n  ( 3 - 8 ) ,  tomando 
lo g a ritm o s  y d esp e jan d o  e l  c o e f i c ie n t e  de r e p a r to ,  se  o b tie n e
lo g  D » lo g  K + n pH + I  lo g  ^R2 H2J (3 -9 )
s ie n d o  -K -, l a  c o n s ta n te  de l a  le y  de acc io n  de m asas.
A nalizando e s t a  e c u a c io n , se  deduce que e l  r e p a r to  d e l  e lem en to  me­
t â l i c o  e n t r e  una f a s e  acuosa  y o t r a  o rg â n ic a ,e n  una o p e rac io n  de ex ­
t r a c c io n  l i q u id o - l i q u id o ,  depende d e l  pH y de l a  c o n c e n tra c io n  d e l 
ag en te  de e x t r a c c io n  p a ra  v a lo re s  c o n s ta n te s  de l a  c o n c e n tra c io n  de 
t a l  en l a  fa s e  acuosa  y de l a  te m p e ra tu re . En e l  c a p i tu le  s e x to  de e s ­
t a  memoria s e  a n a l iz a n  l a  in f lu e n c ia  de e s t a s  v a r ia b le s  tomando como 
b a se  lo s  v a lo re s  e n co n trad o s  p o r e z p e rim e n ta c iô n  de l a s  i s o term es de 
e q u i l i b r i o .
P a ra  l a  o p e ra c io n  de r e e x t r a c c io n  de l a  s o lu c io n  de c in c  en âc id o  
n a f té n ic o  a l a  f a s e  a cu o sa , se  enqplea una so lu c io n  de â c id o  s u l f u r ic o  
en agua. La, t r a n s f e r e n c i a  de c in c  a  e s t a  fa s e  t i e n e  lu g a r  segun l a  
r e a c t io n  s ig u ie n te .
R^(m -  n) R h ]  +  n  H*" —*  +  ÿ  Rg (3 -1 0 )
En e s t a  r e a c t io n  se  cun p le  que, l a  r e la c io n  e n t r e  Ip s  moles de âc id o  
s u l f u r i c o  en l a  f a s e  acuosa y lo s  moles de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  es 
ig u a l  a l a  u n idad  e in d e p e n d ie n te  de l a  c o n c e n tra t io n  i n i t i a l  de âc id o  
s u l f u r i c o  en agua. La o p e ra c io n , p u e s , t r a n s c u r r e  s ig u ie n d o  un mecanis^ 
mo c in é t ic o  de una r e a c t io n  i r r e v e r s i b l e  de o rden  c e fo . (Ver a p a r ta d o
T a .  4 ) .
I I I . 3. EFICACIA EN LA OPERACION DE EXTRACCION
E l f r a b a jo  e x p e r im e n ta l se h a  d e s a r ro l la d o  so b re  e l  t r a ta m ie n to  de 
so lu c io n e s  acu o sas  de c in c  no c o n c e n tra d a s , p o r  medio de una e x tra c c io n  
con âc id o  n a f té n ic o  d i lu id o  en queroseno* En l a s  c o n c e n tra c io n e s  de 
in c  de t r a b a jo ,  ig u a le s  o menores a  t r è s  gramos p o r l i t r o ,  e l  c o e f i -
f,0
c ie n te  de r e p a r to ,  a pH a c id o s  de l a  so lu c io n  acu o sa , es muy pequeno. 
îfn aumento d e l v a lo r  d e l c o e f ic ie n te ,  t r a e  consign  una d ism in u c io n  de 
I l  ac:’d“.z en l a  f a s e  acuosa  y una p r e c i p i t a t i o n  d e l  c in c  deb ido  a su s 
p ro p ied a d es  q u im icas*, de aqu i que fu e se  n e c e s a r io  e l  empleo de s u l f a t e  
amonico p a ra  d is o lv e r  e l  p r e c ip i ta d o  y e s t a r  en co n d ic io n es  mas fa v o r^  
b in s  oe t r a n s f e r e n c ia  de c in c  a l a  f a s e  o rg a n ic a .
La e f i c a c i a  en l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia ,  e s t a  in tim am en te  r e l a -  
c io n ad a  con lo s  s ig u ie n te s  f a c to r e s :
1 . -  Forma en que s e  ponen en c o n ta c te  l a s  f a s e s .
Los eq u ip o s que se  han em pleado en e l  t r a b a jo  e x p e r im e n ta l c o r r e s ­
ponden a t r è s  form as d i f e r e n te s  de f l u j o  de la s  f a s e s .
2 . -  A condicionam ien to  q u îm ic o - f is ic o  de l a  f a s e  acuosa
La fa s e  gcuosa e s t a  c o n s t i tu id a  po r s o lu c io n e s  de c in c ,  de concen­
t r a t i o n  ig u a l  o i n f e r i o r  a t r è s  gramos p o r l i t r o ,  en una s o lu c io n  de 
c ie n to  v e in te  gramos p o r l i t r o  de s u l f a to  am onico. Los v a lo re s  de lo s  
pH a lo s  que hay que a c o n d ic io n a r  e s t a  f a s e  e s tâ n  com prendidos e n t r e  
6 ,5  y 9 ,0 .
3 .“  C o n cen trac io n  de â c id o  n a f té n ic o  en q u e ro sen o . E l c o e f i c ie n te  
de r e p a r to  aum enta con d ic h a  c o n c e n tr a t io n .
4 . -  R e lac io n  e n t r e  l a s  f a s e s .  Se d e f in e  en e x tra c c io n  como e l  v o lu ­
men o e l  g a s to  de l a  fa s e  acuosa  d iv id id o  p o r e l  volum&n o e l  g a s to  de 
la  fa s e  o rg â n ic a , segun que l a  o p e ra c io n  se a  p o r  c a rg a s  o c o n tin u a .
te  v a lo r  r e p ré s e n ta  l a  p e n d ie n te  de l a  r e c t a  de o p e rac io n  de l a  e ta p a .
5 . -  E l tiem po de r e s id e n c ia  de l a  o p e ra c io n .
A p e s a r  de que e l  numéro de v a r ia b le s  no e s  muy e le v a d o , l a  p o s ib i ­
l id a d  de com bination  de l a s  mismas e s  muy am p lia ; p o r e l l o ,  ta n  so lo  
se  han e s tu d ia d o  l a s  s ig u ie n te s  s i tu a c io n e s .
E x tra c c io n  en tanque a g i ta d o  p o r c a rg a s ,  p a ra  e s tu d i a r  l a  t r a n s f e ­
r e n c ia  de m a te r ia  en f l u j o  de p i s to n  id e a l ;  y e x tra c c io n  en o p e ra c io n  
c o n tin u a  en f l u j o  de m ezcia en tan q u e  a g i ta d o  y en o t r a s  dos v a r ia n ­
te s  in te rm e d ia s  que se  han denom inado, f l u j o  h é l i c o ïd a l  s im p le  y f l u ­
jo  h é l i c o ïd a l  con m ezcla .
E n tre  to d o s  lo s  p o s ib le s  v a lo re s  de l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  en l a  
f a s e  acu o sa , lo s  v a lo re s  de 0 ,3 5 ,  0 ,9 0  y 3 ,00  gramos por l i t r o  son co - 
munes, ta n to  a l a  e x tra c c io n  p o r  c a rg a s  como a l a s  t r è s  m odalidades de
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e x t r a c t io n  c o n tin u a . E s to s  v a lo re s  de l a s  c o n c e n tra c io n e s , l e  co rresp o n  
den en la s  iso te rm a s  de e q u i l i b r i o  unas c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en  l a  
fa s e  o rg â n ic a  que pueden d é f i n i r  t r è s  s i tu a c io n e s  d i f e r e n te s  de é v o lu ­
t io n  h a c ia  e l  e q u i l i b r i o .  En e f e c to ,  a  p a r t i r  d e l  o r ig e n  hay un p rim er 
tramo de l a  fu n c io n  de e q u i l i b r i o  en l a  que l a  v a r ia c iô n  de l a  concen- 
c ra c io n  de c in c  en  l a  fa s e  o rg â n ic a  e s  c a s i  l i n e a l  con l a  c o n c e n tra t io n  
de d icho  m é ta l en l a  fa s e  acu o sa ; a c o n t in u a t io n  se  puede a p r e c ia r  un 
segundo tram (\ en e l  que l a  r e la c iâ n  de c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en  l a  f ^  
se o rg â n ic a  y acu o sa  d é c ré té  fu e r te m e n te  y ,  p o r U ltim o, s e  puede d e s ta -  
c a r  o t r o  tranx) de l a  is o te rm a  en  e l  que l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  en l a  
fa s e  o rg â n ic a  es  p râ c tic a m e n te  c o n s ta n te  p a ra  v a lo re s  d i f e r e n te s  de l a  
co n c e n tra c io n  de m é ta l en l a  fa s e  a c u o sa . En l a  e x t r a c c io n  c o n tin u a  p a ­
r a  l a  v a r ia n te  de f l u j o  h e l i c o id a l  con m e zc la , ademâs de o t r o s  v a lo re s  
de l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  de e n tra d a *  tam bién  se  
ha t r a b a ja d o  con l a s  c o n c e n tra c io n e s  de 0 ,1 5  y 0 ,6 0  gramos p o r l i t r o ;  
y p a ra  l a  v a r ia n te  de f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le , ademâs de lo s  c in co  va­
lo r e s  de l a  c o n c e n tra t io n  y a  a p u n ta d o s , tam bién  se  t r a b a jo  con 1,20  
gramos de c in c  p o r l i t r o  de c o n c e n tra t io n  en l a  s o lu c ié n  f é r t i l .
Solam ente se  han c o n s id e rado lo s  c a so s  de aco n d ic io n a m ien to  de l a  
fa s e  acuosa  p a ra  \si v a lo r  d e l  pH ig u a l  a s i e t e ,  pues e s t a  s i tu a c iâ n  
es l a  que p r é s e n ta  un r e p a r to  mâs fa v o ra b le  p a ra  to d o s lo s  v a lo re s  de 
l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  en l a  fa s e  a c u o sa , ta n to  p a ra  l a  c o n c e n tra ­
c io n  d e |â c id o  n a f té n ic o  en q ueroseno  d e l  10 . 0%, como p a ra  lo s  o t r o s  
dos v a lo re s  de 12,5 y 1 5 ,0 .
A l a  v i s t a  de lo s  d a to s  que se  han e x p u e s to  en e l  c a p i tu lo  segundo, 
se  puede n o ta r  que e l  numéro de e ta p a s  t e o r i c a s  com prendidas d e n tro  
d e l e n to m o  d e l  mînimo de e ta p a s  mâs d o s , p a ra  cada una de la s  v a r ia n ­
te.: de p ro ceso  de e x t r a c t io n  que se  p ro p o n en , no v a r i a  con l a  concen­
t r a t i o n  de â c id o  n a f té n ic o  en l a  f a s e  o rg â n ic a .  E l v a lo r  que s e  ha  e le  
g ido  es  e l  de I 0 . 0 ,e n  ta n to  p o r c ie n to  en volum en, s ie n d o  e s t a  s i t u a ­
t io n  l a  que p r é s e n ta  menos f a c i l i d a d  de t r a n s f e r e n c ia  p o r su  menor cori 
te n id o  en â c id o  n a f té n ic o .
Los v a lo re s  que s e  han e le g id o  p a r a  l a s  r e la c io n e s  de f a s e s ,  c o r re ^  
ponden e s p e c if ic a m e n te  p a ra  cada t i p o  de e x tra c c io iv  b ie n  de form a con­
t in u a  o p o r  c a rg a s .  E n tre  to d o s  e l l o s ,  lo s  v a lo re s  que s e  han tornado 
son c in c o , d ie z ,  q u in t e , v e in te  y t r e i n t a .  Con un minimo de t r è s  de 
to s  v a lo re s  y, p a ra  l a s  c o n d ic io n e s  i n i t i a l e s  de o p e ra c io n  de coo rdena-
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das (X^, Y^) » (0 ,9 0 ,  0 ,0 0 ) ,  e l  ab an ico  de la s  r e c t a s  de o p e ra c io n  s o -
la p an  con lo s  p e r te n e c ie n te s  a la s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a  fa s e
acuosa de 0 ,3 5  y 3 ,00  gramos p o r l i t r o .
Los tiem pos de r e s id e n c ia  que se  han tomado so n : 5 , 10, 20 , 30 , 40,
60 y 120 segundos p a ra  l a  e x tra c c io n  p o r c a rg a s  y ,e n  l a s  v a r ia n te s  de 
la  e x tra c c io n  c o n t in u a , lo s  tiem pos de r e s id e n c ia  de cada una de e l l a s  
e s tâ n  com prendidos e n t r e  lo s  v a lo re s  de 5 , 10, 15, 20 , 30, 40 y 60 se ­
gundos. En ambas m odalidades de o p e ra c io n , se  puede a f irm a r  que a pa^  
t i r  de lo s  t r e i n t a  segundos de tiem po de r e s id e n c ia ,  l a  c a n tid a d  de 
c in c  que que t r a n s f i e r e  desde l a  f a s e  acu o sa  a  l a  o rg a n ic a  es c o n s ta n ­
t e .
En to d o s lo s  ca so s  e s tu d ia d o s ,  e l  v a lo r  i n i t i a l  de l a  c o n c e n tra tio n  
de c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a  ha s id o  n u lo . Siem pre que no se  r e c i r c u l a -  
se  fa s e  o rg â n ic a .
En lo s  a p a r ta d o s  s ig u i e n t e s ,  s e  porm enorizan  p a ra  cada f l u j o  de f a ­
s e s  en e x t r a c c io n ,  l a s  s i tu a c io n e s  p ro p ia s  de cada uno de e l l o s ;  tam­
b ié n  se  e s ta b le c e n  l a s  r e la c io n e s  e n t r e  l a  e f i c a c i a  de l a  e ta p a  y la s  
v a r ia b le s  que co n d ic io n an  l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  p a ra  cada c a so .
I I I . 3 .1 .  E x tra c c io n  p o r ca rg a s
La e x t r a c c io n  p o r  c a rg a s  s i r v i o  p a ra  e s t a b l e c e r  l a  i n t e r r e l a t i o n  
de l a s  v a r ia b le s  que co n d ic io n an  e s t e  p ro ceso  de e x t r a c c io n ,  ya que 
d e l  a n â l i s ip  de lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  se  pueden p l a n i f i c a r  l a s  s e ­
r i e s  de e x p e rim e n ta c io n e s  p a ra  l a  e x t r a c t io n  en f l u j o  de m ezcla y en 
f l u j o  in te rm e d io  e n t r e  e s t e  u ltim o  y e l  de p is to n  id e a l*
La e x p e r im e n ta tio n  se  l l e v o  a e f e c to  en d e c a n ta d o re s  de 500 cc de 
c a p a c id a d ,e n  e l  que l a s  f a s e s  s e  m ezclaban po r medio ^e un a g i ta d o r  
con d o b le  p a le ta s  p la n a s ,c o n  una v e lo c id a d  de g i r o  de 800 r .p .m . Es­
t a  o p e ra c io n  s e  r e a l i z o  en régim en is o té rm ic o  a  una te m p e ra tu ra  de 
25*C.
Los v a lo re s  p a ra m é tr ic o s  que se  d ie ro n  a cada v a r ia b le  d e l  p ro ceso  
son :
(L ) . Volumen de s o lu c io n  acuosa  de c in c  t r a t a d a .  Se tom aron lo s  v a lo ­
re s  de 200, 400 y 300 c e n t im e tre s  c ü b ic o s .
(V ). Volumen de s o lu c io n  o rg â n ic a  t r a t a d a .  Se tom aron lo s  v a lo re s  de 
10 , 20 y 30 c e n t im e tre s  cubi c o s .
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(R ). R elacion  de f a s e s  o p e n d ie n te  de l a  r e c t a  de o p e ra c io n  en l a  e t ^  
p a . D iv id iendo  lo s  v a lo re s  de (L) y (V) dados a n te r io n n e n te  se  
l l e g a  a lo s  r e s u l ta d o s  de 10, 20 y 30.
(X g). C oncen trac ion  de c in c  en l a  f a s e  a c u o sa , (d is o lu c io n  de 120 g ra -  
uos po r l i t r o  en a g u a ) . Los v a lo re s  son lo s  dados en  e l  a p a r ta d o  
a n t e r io r ,  0 ,3 5 , 0 ,9 0  y 3 ,00  gramos p o r l i t r o .
(Y g). C oncen trac ion  de c in c  en fa s e  o rg â n ic a . Su v a lo r  e s  c e ro .
(C u). C oncen trac ion  de âc id o  n a f té n ic o  en q u ero sen o . Se tom aron lo s  va 
lo r e s  de 1 0 ,0 , 12,5 y 15,0 en ta n to  p o r  c ie n to  en volum en.
(pH ). 21 pH de la  fa se  acuosa  fue  de 7 ,0 .
( 6) .  Tiempo de m ezcla de l a s  f a s e s .  Se tom aron lo s  v a lo re s  de 5 , 10, 
2 0 , 30, 40, 60 y 120 segundos.
De l a  com binacion de todos lo s  v a lo re s  de l a s  v a r i a b l e s ,  s e  despreja 
de que e l  numéro de s i tu a c io n e s  e s tu d ia d a s  hacen  un t o t a l  de c ie n to  
o ch en ta  y nueve.
Con o b je to  de s im p l i f i c a r  lo  mâs p o s ib le  l a  p r e s e n ta t io n  de l a s  t a ­
b la s  de r e s u l ta d o s ,  s e  ha  seg u id o  l a  s ig u ie n te  n o ta t io n .
( a ) . C onversion de c in c  en l a  e x t r a c t i o n .  Se ha  d e f in id o  como
Xg -  X
a = ----------- (3 -11)
Xg
E l v a lo r  de l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  p a ra  un tiem po de r e s id e n c ia  
c u a lq u ie ra , se  c ien e  despejando  e l  v a lo r  de (X) en  l a  e cu a c io n  a n t e r io r
X = X g(l -  a) (3-12)
ZI v a lo r  de l a  c o n c e n tra tio n  de c in c  p a ra  un tiem po de r e s id e n c ia  
c u a lq u ie ra ,  se  o b tie n e  p la n te a n d o  un b a la n c e  de m a te r ia  en  l a  e ta p a .
L(Xg -  X) = V(Y -  Yg) (3 -13)
Teniendo en cu o n ta  que, Yg = 0 , y que L/V = R, s u s t itu y e n d o  e s ta s  
re la c io n e s  en l a  ecu ac io n  a n t e r i o r ,  f â c i lm e n te  s e  l l e g a  a
Y = a-R 'X g (3-14)
-  64 -
A si mismo, s e  d e f in e  e l  ta n to  por uno de l a  c a n t id a d  de c in c  que se  
t r a n s f i e r e  e n t r e  l a s  fases,com o e l  c o c ie n te  e n t r e  l a  co n v e rs io n  p a ra  
un tiem po c u a lq u ie ra  y l a  convers ion  p a ra  c ie n to  v e in te  segundos.
En la s  T ab las  3-1 y 3-2 , se dan lo s  v a lo re s  de l a s  co n v e rs io n e s  y de 
lo s  ta n to  p o r uno de l a  can tid a d  de c in c  que se  t r a n s f i e r e n  p a ra  l a s  
razo n es de fa s e s  p ro p u e s ta s  y la s  c o n c e n tra c io n e s  de â c id o  n a f té n ic o  
en q uerosepo  d e l  10,0 y 15,0% en volum en. En e l l a s ,  con e l  v a lo r  de 
( 6g ) ,  se  eng loban  lo s  v a lo re s  de lo s  tiem pos de r e s id e n c ia  de 40 , 60 y 
120 segundos y ( a g ) ,e s  e l  v a lo r  de l a  co n v e rs io n  p a ra  e l  tiem po de r e ­
s id e n c ia  ig u a l  a ( 6g) .
Los v a lo re s  de l a s  co n v ers io n es  p a ra  cada tiem po d& r e s i s t e n c i a ,  
se  han a ju s ta d o  segun e l  s ig u ie n te  modelo m atem âtico .
*  -  [ l  + (3-15)
Los v a lo re s  de (c )  y (d) se  dan en l a  T ab la  3 -3 , y l a s  r e p r e s e n ta -
c io n e s  de l a s  fu n c io n e s  aparecen  de l a s  F ig u ra s  3 -3  a l a  3 -11 , ambas
in c lu s iv e .
Del a n â l i s i s  de lo s  r e s u l ta d o s ,  se  deduce que l a  t r a n s f e r e n c ia  de 
c in c  de l a  fa s e  acu o sa  a l a  fa s e  o rg â n ic a  t i e n e  lu g a r  p a ra  tiem pos de 
r e s id e n c ia  muy b a jo s .  Al p r in c ip io ,  l a  v a r ia t io n  de l a  c o n c e n tra t io n  
de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  es e le v a d a  p a ra  5 y 10 segundos, a c o n t i ­
n u a t io n  se ^ ace  p ro g rès iv am en te  menor, p a ra  lo s  tiem pos de 20 y 30 sje 
gundos y ,  f in a lm e n te ,  se  mantie n e  c o n s ta n te  a p a r t i r  4® lo s  c u a re n ta  
segundos. También se  puede v e r que p a ra  un tiem po de m ezcla  ig u a l  a  
v e in te  seg u n d o s , se  ha t r a n s f e r id o  e l  n o v en ta  por c ie n to  de l a  c a n t i ­
dad de c in c  que s e  e x t r a e  a l a  fa se  o rg â n ic a .
P a ra  l a s  co n d ic io n e s  de régim en, - l a  c o n v e rs io n  no v a r i a  con e l
tiem po de m p z c la - , l a  c a n tid a d  de c in c  que se  t r a n s f i e r e  a l a  f a s e  o r­
g â n ic a , e s t a  re la c io n a d a  con l a  c o n c e n tra tio n  de â c id o  n a f té n ic o ,  l a  
c o n c e n tra t io n  i n i t i a l  de c in c  en l a  fa s e  acuosa y l a  r e la c io n  de l a s  
f a s e s .  F â c ilm en te  se  puede v e r  q u e ,s i  se  f i j a n  dos de e s t a s  v a r i a b l e s ,  
l a  c a n t id a d  de c in c  e x t r a ld a  c rece  a l  aum entar e l  v a lq r  de l a  t e r c e r a  
v a r i a b le .  Ep. l a  T ab la  3-4, se dan lo s  v a lo re s  de la s  c o n c e n tra c io n e s  de 
c in c  en ambps f a s e s  p a ra  l a s  co n d ic io n es  de rég im en .
S i  se  to p a  como v a lo r  p a ra m é tric o  l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  i n i t i a l  
en  l a  f a s e  acu o sa  y se  r e p ré s e n ta s  en p a p e l dob le  lo g ^ r l tm ic o  en e l  
e j e  de o rd e n a d a s , lo s  v a lo re s  de l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  en  l a  f a s e
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V A R I A C I O N  D E  L A  C O N C E N T R A C I O N  D E  Z n  
E N  F U N C I O N  D E L  T I E M P O
X o *  3 . 0 R  •  1 0
O Cn * 10 % Vol.
o Cn = 15 % Vol.
0 . 5
a
0 , 4
0.2
6 0 9 0 1200 3 0
ô(seg )
Fig. 3 - 3
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R « 2 0
0 , 5
a
0 . 4
0 , 3
0.2
0 3 0 6 0 9 0 120
o  C n  «  1 0  %  V o l .  
o  C n  «  1 5  %  V o l .
Q ($eg)
Fig. 3 - 4
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x „  « 3 R « 3 0
0 .5
a
0 .4
0 .3
0,2
0 3 0 6 0 1209 0
o Cn » 10 %  Vol. 
□ Cn » 15 %  Vol.
9 (seg)
Fig. 3 - 5
“ 6 jB -
X o - 0 , 9 0 R » 10
0^5
a
0 ,4
0 , 3
0,2
3 0 6 0 9 00 120
o Cn * 10 % Vol
o Cn ■ 16 % Vol
0 (seg)
Fig. 3 - 6
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X o « 0 , 9 0 ^ / l R  »  2 0
0 . 5
a
0 . 4
0 . 3
0.2
1206 0 9 00 3 0
O Cn « 10 % Vol
0  Cn « 15 % Vol
6 (* e g )
Fig. 3 - 7
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X o  «  0 . 9 0 R »  3 0
0 . 5
a
0 . 4
0 . 3
0.2
0 6 03 0 1209 0
o  C n  ■ 1 0  %  V o l  
□  O n  « 1 5  %  V o l
9 ( s e g )
Fig. 3 - 8
- 71 -
X o-0 .35  V/ a »  10
0 . 5
a
0 , 4
0 . 3
3 0 6 0 9 0 1200
d ( s e g )
o  C n  «  1 0  %  V o l  
a  C n  ■ 1 5  %  V o l
Fig. 3  -  9
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X o  = 0 , 3 5  9 ' / i
0 , 5
a
0 . 4
0 . 3
0 ,2
1203 0 6 0 9 00
o  C n  »  1 0  %  V o l .  
o  C n  »  1 5  %  V o l .
^(seg )
F = n .  3 - 1 0
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X o » 0 , 3 5 ^ %  R « 3 0
a
0 . 4
0 , 3
0.2
1206 0 9 00 3 0
6 (seg)
o  C n  «  1 0  %  V o l  
o  C n  *  1 5  %  V o l
Fig. 3-11
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o rg â iiic a  una vez i t a l i z a d a  l a  e>.wi.accion y en e l  de ab s e i s  as l a  r e l a ­
c ion  de lo s  volum enes de l a s  f a s e s  tra C a d a s , lo s  p u n to s  e x p é r im e n ta le s  
que dan agrupados en l i n e a s  r e c t a s ,  (v e r  F ig u ra  3 -1 2 ) . E s ta s  dos v a r ia ­
b le s  e s ta n  r e la c io n a d a s  p o r l a  ecu ac io n
Y -  a (3 -16)
lo s  v a lo re s  de (a) y ( b ) ,  se  dan en l a  T ab la  3 -5 .
A si mismo, lo s  v a lo re s  de l a  p e n d ie n te  y de l a  o rdenada en e l  o r i ­
gen de l a  e cu a c io n  a n t e r i o r , e s ta n  re la c io n a d o s  con l a  c o n c e n tra c io n  
i n i c i a l  de c in c  en  l a  f a s e  acuosa  s ig u ie n d o  l a  le y  lo g a r i tm ic a .
E l c a lc u le  de l a s  e f i c a c i a s  M urphree de l a  e ta p a  p a ra  lo s  casos  que
se han p ro p u e s to ,  s e  e f e c tu a  s u s t i tu y e n d o  lo s  v a lo re s  de l a s  co n ce n tra
c io n es  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a , p e r te n e c ie n te s  a l a s  is o te rm a s  de 
e q u i l i b r i o  a pH ig u a l  a  s i e t e  y p a ra  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de âc id o  n a f -  
te n ic o  de 1 0 ,0 , 12,5 y 15,0 en ta n to  p o r c ie n to  de l a  T ab la  3 -6 , y lo s  
v a lo re s  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en  l a  fa s e  o rg â n ic a  a l  f i n a l  de l a  
e x t ra c c io n  de l a  T ab la  3 ^ 4 ,en l a  e cu a c io n  (3 -3 ) .  Los v a lo re s  de la s  
e f i c a c i a s  se  han agrupadq en l a  T ab la  3 -7 .
Las e f i c a c i a s  tam bién  e s tâ n  r e la c io n a d a s  con e l  c o c ie n te  de volume­
nes de la s  f a s e s ,  l a  c o n c e n tra c io n  i n i c i a l  de c in c  en l a  f a s e  acuosa y
con la  c o n c e n tra c io n  de â c id o  n a f té n ic o  en l a  fa s e  o rg â n ic a . S i se  f i ­
ja n  dos v a r ia b le s  c u a le s q u ie ra  de l a s  a p u n ta d a s , t a l  como se  puede v e r 
en la s  F ig u ra s  3 -1 3 ,.3 -1 4  y 3 -1 5 , l a  v a r ia c iô n  de l a  e f i c a c i a  con l a  
r e la c io n  de volum enes de la s  f a s e s  e s  l i n e a l ,  menos p a ra  e l  caso de l a  
e x tra c c io n  de l a  s o lu c io n  de t r è s  gramos po r l i t r o  de c in c  en l a  fa s e  
acuosa con l a  d is o lu c io n  de â c id o  n a f té n ic o  d e l d ie z  p o r  c ie n to  en  vo­
lumen .
I I I . 3 .2 .  E x tra c c io n  c o n tin u a , f l u j o  de m ezcla
A l a  v i s t a  de lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  en l a  e x t r a ç c io n  p o r c a rg a s ,  
se  e s tim ô  im p o rta n te  s e g u i r  l a s  mismas d i r e c t r i c e s  de in v e s t ig a c io n  p^ 
r a  e l  e s tu d io  de l a  e x t ra c c io n  en f l u j o  de m ezcla . E l t r a b a jo  e x p e r i­
m en ta l se  r e a l i z e  en un tanque en e l  que la s  f a s e s  e n fra b a n  p o r e l  fqn 
do y s e  m ezclaban p o r medio de un a g i ta d o r  de d o b le  p p le ta s  p la n a s  con 
una v e lo c id a d  de g i ro  de 900 r .p .m .  E l volumen d e l  tanque en  a g i ta c iô n  
es de 22 .16  c e n t im e tre s  c u b ic o s , v a lo r  deducido  a p a r t i r  de lo s  ran g es
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de v a r ia c io n  de l a s  bombas de im p u ls io n  de l a s  f a s e s  que s e  h a  dispues^ 
to  y d e l am plio  e n to m o  de t r a b a jo  de l a s  r e la c io n e s  de f a s e s .  Toda l a  
e x p e rim en tac iô n  se  r e a l i z o  en  rêgim en is o tê rm ic o  a  te m p e ra tu ra  de 25 °C.
P a ra  e l  e s tu d io  de l a  t r a n s f e r e n c ia  de c in c  e n t r e  l a s  f a s e s  se  han 
seg u id o  dos t e c n ic a s .  La p rim e ra  e s  id ê n t i c a  en  l î n e a s  g é n é ra le s  a  l a  
o p e rac io n  p o r c a rg a s ,  y a  que l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en ambas f a ­
se s  son l a s  mismas que en e l  p ro c e so  a n te r io r*  En l a  seg u n d a , l a  fa s e  
o rg â n ic a  va ca rg ad a  de c in c ,  y l a s  r e la c io n e s  de l a s  f a s e s  son m enores. 
E s ta s  co n d ic io n es  se  co rresp o n d en  fo rm alm ente con una o p e ra c io n  de e x -  
t r a c c io n ,e n  l a  que se  r e c i r c u l a  p a r t e  de l a  fa s e  o rg â n ic a .  de s a l i d a  
de l a  e ta p a  a  l a  e n tra d a  de l a  misma.
I I I . 3 .2 . a . FZuqo de m ezota s in  r e o ir o u ta c iô n  de fa s e
En e s t a  o p e ra c io n , lo s  v a lo re s  p a ra m â tr ic o s  que s e  han dado a  cada 
v a r ia b le  so n :
(X g). C o n cen trac io n  de c iq c  en l a  f a s e  aC uosa. Los v a lo re s  son lo s  mie
mos que lo s  de l a  e x t r a c c io n  p o r c a rg a s ,  (v e r  a p a r ta d o  I I I . 3 .1 ) .
(Yq) . C o n cen trac io n  de c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a . Su v a lo r ,  a l  ig u a l  
que en e l  p ro ceso  a n t e r i o r ,  e s  c e ro .
( c n ) .  C o n cen trac io n  de â c id o  n a f te n ic o  en q u e ro sen o . Se ha  tomado e l  
v a lo r  de 10 ,0  p o r  c ie n to  en volum en.
(pH ). E l pH de l a  f a s e  acuosa de e n t r a d a  fu e  de 7 ,0 .
( 8) .  Tiempo de r e s id e n c ia  de e x t r a c c io n .  Se tom aron unos v a lo re s  que 
o s c i la r o n  a l re d e d o r  de 5 ,  10, 20 , 30 , 40 y 50 segundos.
(R ). R e lac io n e s  de f a s e s  o p e n d ie n te  de l a  r e c t a  de o p e ra c io n  de l a
e ta p a .  E s ta  r é la c io n  es e l  c o c ie n te  e n t r e  e l  c a u d a l de l a  f a s e  
acuosa y e l  c au d a l de l a  f a s e  o rg â n ic a .  Los v a lo re s  que se  han 
f i j a d p  son 5 , 10, 15, 20 y 30.
Los c a u d a le s  de ambas f a s e s ,  se  c a lc u la n  p o r medio de la s  r e l a c i o ­
nes s ig u ie n te s .
<3-17)
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s ie n d o  - F ^ e l  c a u d a l v o lu m e tr ic o  de l a  fa s e  o rg â n ic a , y -w * e l volumen en 
a g i ta c io n  d e l m e zc la d o r. E l c a u d a l de l a  fa s e  acuosa  -F ^ -  se  c a lc u la  
te n ie n d o  en c u e n ta  l a  r e la c io n  de l a s  f a s e s .
En l a s  T ab las 3 -8 , 3-9 y 3 -10 , s e  dan lo s  v a lo re s  de la s  v a r ia b le s  
con que se  nan r e a l iz a d o  e l  t r a b a jo  e x p e r im e n ta l,  lo s  v a lo re s  de la s  
c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a s  dos f a s e s  a l a  s a l i d a  d e l  m ezclador y , 
e l  e r r o r  que se  h a  te n id o  a l  c e r r a r  e l  b a la n c e  de m a te r ia  de c in c  en
l a  e ta p a .  E l numéro de o p e ra c io n e s  r e a l i z a d a s ,d a  un t o t a l  de s e te n ta  y
c in c o , de la s  c u a le s  ta n  s o lo  ap a recen  en l a s  t a b la s  c u a re n ta  y d o s , 
ya que a p a r t i r  de un tiem po de r e s id e n c ia  ig u a l  a v e in te  segundos, la s  
c o n c e n tra c io n e s  de c in c  de l a s  f a s e s  en s a l i d a  no v a r ia n  con e s t a  va­
r i a b l e  menos p a ra  l a  r e la c io n  de fa s e s  ig u a l  a c in c o ,p a ra  l a  c u a l l a
c o n c e n tra c io n  de c in c  perm anece c o n s ta n te  p a ra  to d o s lo s  tiem pos de rje 
s id e n c ia .  Al ig u a l  que en e l  p ro ceso  p o r c a rg a s ,  l a  e x t ra c c io n  de c in c  
a l a  fa s e  o rg â n ic a ,e s  fu n c io n  de l a  r e la c io n  de fa s e s  y de l a  concen­
t r a c io n  de e n tra d a  de c in c  de l a  fa s e  acu o sa ; d ich o  v a lo r  de l a  e x t r a c  
c io n  c re c e  cuando aum entan c u a lq u ie r a  de e s t a s  dos v a r i a b l e s ,  tomando 
una de e l l a s  como p a ra m é tré .
S i se  r e p re s e n ta n  en e l  e j e  de o rdenadas e l  lo g a ritm o  de l a  concen­
t r a c io n  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  y en e l  de a b s c i s a s ,  e l  lo g a ritm o  
de l a  r e la c io n  de c a u d a le s  de t r a b a jo ,  lo s  p u n to s  e x p é rim e n ta le s  que- 
dan a l in e a d o s ,  (v e r  F ig u ra  3 -1 6 ) . La r e la c io n  e n t r e  e s t a s  dos v a r i a ­
b le s  es d e l t ip o
Y -  a  Rb (3 -18)
Los v a lo re s  de l a  p e n d ie n te  y de l a  o rdenada en e l  o r ig e n  se  dan en 
l a  t a b la  s ig u ie n te
Xo a b
3 ,00 0 ,7 6 0 ,13
0 ,9 0 0 ,4 8 0 ,8 2
0 ,3 5 0 ,1 7 1,00
P ara  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a  f a s e  acuosa  ig u a ie s  o i n f e -  
r i o r e s  a 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o ,  lo s  v a lo re s  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c
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en l a  fa s e  acuosa  de s a l i d a  son fu n c io n , como y a  se  h a  d ic h o , de l a  
la c io n  de f a s e s  de t r a b a jo  y de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  
acuosa  de e n t r a d a s ,  quedando agrupados p o r  l a  e cu a c io n  s ig u ie n te .
Y -  [o,56 Xg -  0 , 0 3 ]  R“  (3 -19 )
s ie n d o  -m - una fu n c io n  de Xq d e l  t i p o .
m -  0 ,8 0  (3 -20)
Los v a lo rp s  de l a s  e f i c a c i a s  M urphree de cada uno de lo s  caso s  e s -  
tu d ia d o s , se  c a lc u la n  s u s t i tu y e n d o  en l a  e cu a c io n  ( 3 - 3 ) ,  lo s  v a lo re s  
de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  y o rg â n ic a  de s a l i d a  de 
l a  e ta p a  que s e  han dado en  l a s  T ab las  3 -8 , 3-9 y 3 -1 0 , y lo s  v a lo re s  
de l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  de e q u i l i b r i o  a pH ig u a l  a  s i e t e  y con­
c e n tra c io n  de âc id o  n a f té n ic o  de d ie z  p o r  c ie n to  en volumen de l a  Ta­
b la  3 -6 . Los r e s u l t ados f i n a l e s  ap a re cen  en l a  T ab la  3 -7 .
La e f i c a c i a  de l a  o p e ra c io n  de e x t r a c c io n  en f l u j o  de m e z c la ,e s tâ  
r e la c io n a d a  con e l  c o c ie n te  de l a s  f a s e s  de t r a b a jo  y con l a  co n c e n tra  
c ion  de c in c  de e n t ra d a  de l a  fa s e  ac u o sa . Tomando como v a lo r  param e- 
t r i c o  e s t a  u lt im a  v a r i a b l e ,  l a  e f i c a c i a  aum enta p a ra  r e la c io n e s  de f a ­
se s  cada vez mayo r e s . La r e la c io n  fu n c io n a l  de e s t a s  dos v a r ia b le s  e s  
l i n e a l  y d e l mismo orden  p a ra  lo s  v a lo r e s  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  
en  l a  fa s e  acuosa de e n tra d a  de 0 ,3 5  y 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o ,  p a ra  e l  
v a lo r  de 3 ,00 gramos p o r  l i t r o  no lo  e s  (v e r  f ig u r a  3 -1 7 ) . S i s e  toma 
como v a lo r  p a ra m e tr ic o  l a  r e la c io n  de f a s e s ,  e l  v a lo r  de l a  e f i c a c i a  
es mâximo p a ra  l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  de 3 ,00 gramos p o r  l i t r o ,  d i s -  
minuye y a lc p n z a  un v a lo r  minimo p a ra  una c o n c e n tra c io n  de c in c  ap ro x ^  
mada de 1 ,10 gramos p o r l i t r o  y ,  f in a lm e n te ,  v u e lv e  a  c r e c e r  a m edida 
que l a  c o n c e n tr a t io n  de c in c  en l a  f a s e  acuosa  se  hace  m enor.
I I I . 3 .2 .b . Ftnjo de mezcla con redrcü lac iân  de fase
En e s t a  o p e ra c io n , s e  ha su p u e s to  una r e c i r c u l a t i o n  d e l  o ch en ta  p o r  
c ie n to  d e l  cau d a l de l a  fa s e  o rg â n ic a  de s a l i d a  de l a  e t a p a ,  lo  que su  
pone un v a lo r  c in co  v eces  s u p e r io r  d e l  c au d a l de l a  fa s e  o rg â n ic a  a l a  
e n tra d a  de Ip  misma, p o r lo  que l a  p e n d ie n te  de l a  r e c t a  de o p é ra tio n , 
o r e la c io n  de l a s  f a s e s ,q u e d a  d iv id id a  p o r e s e  mismo v a lo r .
- 83 -
o>
o
d
o
o
z
u
U .
<
Z
o
û
o<
w
o
z
g
o
<
z
U J
o
z
o
o
O8 Otû oCMO o
w(/)
£
W
o
o
N
<
cr
mro
O
II
o
X
13
O'
O
Gi
d
II
o
X
o»
8
ro
II
o
X
o
O
NI
W
Z
Lü
û
O
3
ü .
<
Z>
Z
I -
z
o
o
g  s
o
ü
<
û:
H
X
W
I
ÏO
.g
ü.
(%) ‘ V I0 V 0 U 3
-  84 -
Los v a lo re s  p a ra m e tr ic o #  que s e  dan a l a s  v a r ia b le s  son lo s  m isnos 
que en e l  caso  a n t e r i o r , a e x c e p tio n  de la s  s ig u ie n te s ;
(R ). R e lac io n  de f a s e s .  Los v a lo re s  tornados so n ; uno, t r è s  y c in c o .
v^Yq) . C o n cen trac io n  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  a l a  e n t r a d a .  Los valjo 
re s  se  o b tie n e  s u s t i tu y e n d o  e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  
en l a  fa s e  acuosa  de e n t r a d a  en l a  r e c t a  de o p e ra c io n , l a  c u a l 
queda d e f in id a  p o r e l  v a lo r  de l a  p e n d ie n te  -R - y e l  p a r  de coo_r 
denadas (x* ,y * ) de e q u i l i b r i o  p a ra  e l  caso  de una e x tra c c io n  con 
t in u a  ep. f l u j o  de m ezcla  s in  r e c i r c u l a t i o n  de fa s e  o jrgân ica .
Los c a u d a le s  em pleados de ambas f a s e s  en e s te  c a so , s e  c a lc u la n  p o r 
medio de l a  e cu a c io n  (3 -1 7 ) ,  y a  que e l  volumen de m ezcla en a g i ta c io n  
e s  e l  mismo. E l equ ipo  que s e  empleo e s  id e n t ic o  a l  de l a  e x t r a c t io n  
en f l u j o  de m ezcla  s in  r e c i r c u l a t i o n .
En la s  T ab las  3 -12 , 3-13 y 3 -1 4 , se  p re s e n ta n  lo s  v a lo re s  de la s  va
r i a b l e s  con l a s  que se  ha  r e a l iz a d o  e l  t r a b a jo  e x p e r im e n ta l,  a s i  como
la s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a s  dos fa s e s  a l a  s a l i d a  d e l m ezclador
y e l  e r r o r  e x p e r im e n ta l en e l  b a la n c e  de m a te r ia  de c in c  en l a  e ta p a .  
E l numéro t o t a l  de o p e ra c io n e s  r e a l iz a d a s  da un v a lo r  de c u a re n ta  y c ^  
co , de la s  c u a le s  so lam en te  v e n t i s i e t e  ap a recen  en la s  t a b l a s .  La can - 
t id a d  de c in c  que se  t r a n s f i e r e  de l a  f a s e  acuosa  a  l a  o rg â n ic a  e s  i n -  
d e p e n d ie n te  d e l  tiem po de r e s id e n c ia  en e l  m ezc lad o r.
Al ig u a l  que en lo s  p ro c e so s  a n t e r i o r e s ,  l a  c a n tid a d  de c in c  e x t r a i  
da es fu n c io n  de l a  c o n c e n tra c io n  de m é ta l en l a  fa s e  acuosa  de e n t r a ­
da y de l a  r e la c io n  de c a u d a le s ;  d ic h o  v a lo r  aum enta cuando c u a lq u ie ra  
de l a s  dos v a r ia b le s  c re c e ,
Las e f i c a c i a s  M urphree, se  c a lc u la n  s u s t i tu y e n d o  lo s  v a lo re s  de 1-as 
T ab las  3 -1 1 , 3 -1 2 , 3-13 y 3 -1 4 , en  l a  e c u a c io n  ( 3 - 3 ) j lo s  r e s u l ta d o s  
se  han agrupado en l a  T ab la  3 -15 . E s to s  v a lo re s  son fu n c io n  de la s  mia 
mas v a r ia b le s  que l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a  de s a l ^  
d a , y su  v a r ip c io n  es i d e n t i c a .  No o b s ta n te ,  hay que d e s ta c a r  dos h e -  
chos i n t e r e s a n t e s . La c a n t id a d  de m é ta l e x t r a id o  p a ra  l a s  co n d ic io n es  
de o p e ra c io n , c o n c e n tra c io n  de c in c  de e n tra d a  en l a  fa s e  acuosa  ig u a l  
a 0 ,3 5  gram os p o r  l i t r o  y r e la c io n  de f a s e  u n i t a r i a ,  es p râ c tic a m e n te  
n u lo . E l segundo puntc^ pone de m a n if ie s to  que p a ra  r e la c io n  de f a s e s  
ig u a l  a  c in c ç ,  lo s  v a lo re s  de l a s  e f i c a c i a s  c o r re s p o n d ie n te s  a la s  ton  
c e n tra c io n e s  de e n t ra d a  de c in c  en l a  f a s e  acuosa  de 0 ,3 5  y 0 ,9 0  g r a -
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mos po r l i t r o ,  son l i g e ramente  s u p e r io re s  a l a  de 3 ,0 0  gramos por l i ­
t r o .
S i s e  r e p re s e n ta n  en un d iagram a c a r te s ia n o  l a s  e f i c a c i a s  y la s  r e ­
la c io n e s  de f a s e s ,  tom andose como p a ram etro s  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de e ^  
t r a d a  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa , F ig u ra  3 .18 ; lo s  p u n to s  ex p érim en ta ­
l e s  quedan a l in e a d o s  p a ra  la s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  de 0 ,35  y 0 ,90  
gramos po r l i t r o ,  fenomeno que no o c u rre  p a ra  l a  c o n c e n tra c io n  de t r è s  
gramos p o r l i t r o  de c in c .
Un e s tu d io  com parativo  de l a s  e f i c a c i a s  e n t r e  la s  dos e x tra c c io n e s  
en f lu j o  de m ezcla con r e c i r c u la c io n  de fa s e  o rg a n ic a  y s in  e l l a  p a ra  
la s  mismas co n d ic io n es  de t r a b a jo  e s  e l  que s ig u e .  P a ra  l a  co n ce n tra ­
c io n  i n i c i a l  de c in c  de t r è s  gramos po r l i t r o ,  la s  e f i c a c i a s  en l a  ex­
t r a c c io n  con r e c i r c u la c io n  son in f e r i o r e s  a l a  e x t ra c c io n  s in  r e c i r c u ­
l a t i o n ,  y p p ra  la s  c o n c e n tra c io n e s  de 0 ,3 5  y 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o  de 
c in c  o c u rre  lo  m ism o,a excepcion  de l a  r e la c io n  c in co  de r e c i r c u la c io n  
de f a s e s , que se  co rresp o n d e  con l a  r e la c io n  v e in t ic in c o  de e x tra c c io n  
s in  r e c i r c u l a c i o n , en que la s  e f i c a c ia s  de e s t a  u lt im a  o p e rac io n  son s_u 
p e r io r e s .  P o r t a n to ,  p a ra  e l  s is te m a  que se  e s tu d ia  en  e s t e  t r a b a jo ,  
la  r e c i r c u la c io n  de l a  fa s e  o rg a n ic a  no p r é s e n ta  v e n ta ja s  n o ta b le s  en 
l a  o p e rac io n  da e x t r a c c io n  l i q u id o - l i q u id o  en ta n q u es a g i ta d o s .
I I I . 3 .3 .  E x tra c c io n  c o n tin u a . V a r ia n te s  in te rm e d ia s  de f l u j o
Los eq u ip o s donde s e  ha  r e a l iz a d o  e s ta s  v a r ia n te s  d® e x tra c c io n  con 
t i n u a , s e  pueden c l a s i f i c a r  d e n tro  de lo s  m ezclado res  de f l u j o  o de tu -  
b e r i a  s in  a g i ta c io n  m ec& iica. Las f a s e s  que s e  desean  p o n er en co n tac ­
t e ,  se im pulsan  p o r medio de sendas bombas m ezclandose en un tubo donde 
se  a l o ja  un u s i l l o  de dob le  h é l ic e  p a ra  e l  f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le , o 
unas p la ç a s  h é l i c o ïd a le s  cuyos e lem en to s  van g ira d o s  n o v en ta  g ra d o s , 
p a ra  e l  f l u j o  h e l i c o id a l  de m ezclà .
La e x tra c c io n  en  f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le ,s e  c a r a c t e r i z a  porque n in -  
guna de la s  des fa s e s  t i e n e  p o s ib i l id a d  de m e z c la rs e , dando marcha h a -  
c ia  d ec ra s  s ig s ie n d o  e l  s e n tid o  de c i r c u la c io n  de la s  dos f a s e s .  La e ^  
t r a c c io n  en f l u j o  h e l i c o i d a l  de m e z c la ,t ie n e  l a  p a r t i c u l a r id a d  de que 
l a  fa s e  d is p e r s a ,  g i r a  y avanza en cada elem en to  de l a s  p la ç a s  h e l i c q i  
d a le s ,  mas su  d ir e c c io n  se  cam bia p o r medio de l a  p la ç a  s ig u ie n te ;  p a ra  
e s t a  v a r ia n te  de f l u j o  l a  p a r t i c i p a t i o n  de m ezcla es  im p o r ta n te .
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I I I .  3. 3 . a . F lu jo  h e l ic o id a l  s im ple
La la b o r  e x p e r im e n ta l que se  h a  r e a l iz a d o  p a ra  e l  e s tu d io  de una 
e ta p a  de e x tra c c io n  en f l u j o  h e l i c o i d a l  s im p le , s ig u e  en l in e a s  g e n e ra  
l e s  que se  ban d e s c r i t o  en lo s  a p a r ta d o s  a n t e r i o r e s .  Los v a lo re s  
de t r a b a jo  de l a s  r e la c io n e s  e n t r e  lo s  c a u d a le s  -R - ;  lo s  c au d a le s  de 
fa s e  acuosa r F ^ - ,  de f a s e  o rg a n ic a  -F q-  y t o t a l  - F ^ - ;  y lo s  tiem pos de 
e x t r a c c io n ;  se  ban agrupado en l a s  T ab las  3-16 y 3 -17 .
Los v a lo re s  de la s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en  l a  fa s e  acu o sa  de en­
t r a d a  a l a  e ta p a  son ,adem as de l a s  que s e  ban em pleado en l a s  dos s i -  
tu a c io n e s  a n t e r io r e s ,  lo s  c o r re s p o n d ie n te s  de 0 ,1 5 , 0 ,6 0  y 1,20 gramos 
p o r  l i t r o .  L^ am p liac io n  d e l  e n to rn o  de e s t a  v a r ia b le  fu e  deb ido  p a ra  
p o d e r conocer de form a mas p r é c i s a , d e n tro  de que v a lo re s  de l a  concen­
t r a c io n  de m e ta l en l a  s o lu t io n  f é r t i l  s e  p o d ia  e s t a b l e c e r  una c o r r e l ^  
c io n  s e n c i l l a , e n t r e  l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  que se  e x t r a e  a  l a  f a s e  
o rg a n ic a ,  l a  r e l a t i o n  de fa s e s  de t r a b a jo  y l a  c o n c e n tra c io n  i n i c i a l  
de l a  s o lu t io n  de c in c  a e x t r a e r .
En la s  T ab las  3-18 y 3 -1 9 , se  dan lo s  v a lo re s  de l a s  c o n c e n tra c io ­
n es  de m é ta l en ambas f a s e s  a l a  s a l i d a  de l a  e ta p a  de e x t ra c c io n  p a ra  
cada c o n d itio n  de t r a b a jo .  E l numéro t o t a l  de o p e ra c io n e s  e s tu d ia d a s  
ha  s id o  de n o v e n ta , de l a s  c u a le s  so lam en te  c in c u e n ta  y c u a tro  a p a re ­
cen en l a s  t a b l a s .  Es p r e c i s o  d e s ta c a r ,q u e  l a  c a n t id a d  de c in c  e x t r a i -  
da en l a  e ta p a  e s  in d e p e n d ie n te  d e l  tiem po de e x t r a c t io n  p a ra  to d a s  
a q u e l la s  s e r i e s  cuya r e la c io n  de c a u d a le s  es ig u a l  a diez*, p a ra  l a s  
o t r a s  dos r e la c io n e s  r e s t a n t e s ,  l a  c a n t id a d  de c in c  e x t r a id o  c re c e  con 
e l  tiem po de e x t r a c c io n ,  mante n ié n d o s e  c o n s ta n te  a  p a r t i r  de un tiem po 
ig u a l  a v e in te  segundos.
Al ig u a l  que en la s  o p e ra c io n e s  a n t e r i o r e s ,  e l  v a lo r  de l a  concen­
t r a t i o n  de c in c  en l a  fa s q  o rg â n ic a  de s a l i d a ,  e s  fu n c io n  de l a  concen^ 
t r a c io n  de c in c  en l a  fa s e  acu o sa  a  l a  e n tra d a  y de l a  r e la c io n  de f a ­
s e s .  S i s e  r e p r e s e n ts  en un d iagram a c a r te s ia n o  l a  c o n c e n tr a t io n  de me^  
t a l  en l a  fa s e  o rg â n ic a  a l a  s a l i d a  de l a  e x t r a c c io n  y l a  r e la c io n  de 
f a s e s ,  v e r  F ig u ra  3 -19 , puede o b s e rv a rs e  que l a  r e la c io n  e n t r e  e s t a s  
dos v a r ia b le s  es l i n e a l  cuando l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a  fa s e  
acu o sa  de e n tra d a  son 0 ,15  , 0 , 35 , 0 ,6 0  y 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o .  En es  - 
t e  c a so , l a  r e la c io n  e n t r e  e s t a s  dos v a r ia b le s  e s  de l a  form a
Y -  m R (3-21
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lo s  v a lo re s  de l a s  p e n d le n te s  (m) se  dan en  l a  T ab la  3 -2 0 .
Â S Î  mismo, s i  s e  r e p re s e n ta n  en un d iag ram a c a r te s ia n o  lo s  v a lo re s  
da l a s  p e n d ie n te s  y l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a  fa s e  acuosa  a  l a  
e n t r a d a ,  lo s  p u n to s  quedan agrupados a lre d e d o r  de una I f n e a  r e c t a  de
ecu ac io n
m -  n  Xq (3 -22)
en l a  que (n) e s  ig u a l  a  0 ,3 0 , v e r  F ig u ra  3 -2 0 ,
Combinandp e s ta s  dos u lt im a s  ecu a c io n es  se  l l e g a
Y -  0 .3 0  Xo R (3 -23 )
E s ta  u lt im a  ecu a c io n , f i j a  e l  t i p o  de r e la c io n  e n t r e  l a s  v a r ia b le s  
que s e  ban e x p u es to  en  l in p a s  a n t e r io r e s ,  p a ra  to d a  s o lu t io n  de c in c  en 
l a  f a s e  acuopa n en o r o ig u a l  a 0 ,9 0  gramos p o r  l i t r o .
Las e f i c a c i a s  M urphree r e f e r id a s  a  l a  f a s e  o rg a n ic a , se  c a lc u la n  
s u s t i tu y e n d o  lo s  v a lo re s  de l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  a  l a  s a l i d a  de 
l a  o p e ra c io n  de l a s  T ab las  3-18 y 3-19 y lo s  v a lo re s  de l a s  c o n c e n tra ­
c io n e s  de e q u i l i b r i o  de la . T ab la  3 -6 , en  l a  e cu a c io n  (3 -3 ) .  Los r e s u l ­
ta d o s  se  dan en l a  T ab la  3 -7 .
S i s e  re p re s e n ta n  en un d iagram a c a r te s ia n o  lo s  v a lo re s  de l a s  e f i ­
c a c ia s  y l a s  r e la c io n e s  de l a s  f a s e s  p a ra  cada v a lo r  de l a  c o n c e n tra ­
t io n  de c in c  en l a  fa s e  acuosa  de e n t r a d a ,  v e r  F ig u ra  3 -2 1 , l a  e f i c a ­
c ia  aum enta con e l  c re c im ie n to  de l a  r e la c io n  de c a u d a le s ,  s ie n d o  e s t a  
v a r ia c io n  l i n e a l  p a ra  la s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  de 0 ,3 5  y 0 ,9 0  g ra ­
mos p o r  l i t r o .  S in  em bargo, no siem pre  v a  acompanado un aumento de l a  
e f i c a c i a  con e l  c re c im ie n to  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en  l a  f a s e  
acuosa , m anteniendo l a  r e l a t i o n  de f a s e  c o n s ta n te .  C u a lita tiv a m e n te  
e s t e  fenomeno puede e x p l ic p r s e  a te n d ie n d o  a l  f l u j o  in te rm e d io  de la s  
f a s e s .  R ecuerdase  que en Ip  e x t r a c c io n  p o r  c a rg a s ,  f l u j o  de p is to n
i d e a l ,  la s  e f i c a c ia s  aumenfaban cuando lo  h a c fa  l a  r e la c io n  de l a s  f a ­
s e s ,  m ien trap  que en  l a  e x t r a c t io n  en f l u j o  de m e z c la ,la s  e f i c a c i a s  
e ra n  mâximas p a ra  l a  c o n c e n tr a t io n  de c in c  en f a s e  acuosa  de  t r è s  g ra ­
mos p o r l i t r o ,  te n ia n  un v p lo r  minimo p a ra  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de 0 ,9 0  
gramos p o r l ^ t r o  y ,  f in a lm p n te ,  p a r a  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de 0 ,3 5  g r a ­
mos p o r l i t r o  lo s  v a lo re s  de l a s  e f i c a c i a s  e ra n  in te rm e d io s  e n t r e  lo s  
dos a n t e r io r e s .
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I I I . 3 .3 .b . F I uqo h e l io o id a l  de m ezola
E l t r a b a jo  de e x p e rim en tac iô n  que se ha  r e a l iz a d o  p a ra  e s tu d i a r  e l  
com portam iento de una e ta p a  de e x t ra c c io n  en f l u j o  h e l i c o id a l  de mez­
c l a ,  en esquema se s ig u e  form alm ente lo s  que se  han r e a l iz a d o  en e l  de 
f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le .
Con o b je to  de p oder a p o r ta r  mayor numéro de d a to s  de e x p e rim en tac iô n  
y poder c o n s ta te r  l a  v a r ia c io n  l i n e a l  que e x i s t e  p a ra  e s t a s  v a r ia n te s  
in te rm e d ia s  de f l u j o  en e x t r a c c io n ,  e n t r e  l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en 
l a  fa s e  acuosa  de s a l i d a  en l a  e ta p a ,  l a  r e l a t i o n  de c au d a le s  de trab_a 
jo  y l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  en l a  f a s e  acuosa  de e n tra d a  a l a  e ta p a )  
y h a b id a  cu en ta  de que l a  e f i c a c i a  de e x t ra c c io n  en e s t e  eq u ip o  e s  su ­
p e r io r  a la, de f l u j o  h e l i c o id a l  s i n p le ,  se  e s tim ô  opo rtu n o  no t r a b a j a r  
con l a  r e l a t i o n  de f a s e s  t r e i n t a  e i n t r o d u c i r  l a s  de c in co  y q u in c e .
Los v a lo re s  con lo s  que se  h a  t r a b a ja d o  de l a s  r e la c io n e s  de cau d a les  
de la s  f a s e s ,  a s i  como lo s  v a lo re s  de cada uno de e l l o s  y de lo s  t o t a ­
l e s  y lo s  tiem pos de e x t r a c t i o n ;  se  agrupan  en l a  T ab la  3 -21 .
Al ig u a l  que en l a s  o p e ra c io n e s  a n t e r io r e s ,  lo s  v a lo re s  de l a  con­
c e n t r a t io n  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  de s a l i d a  de l a  e ta p a ,ta m b ie n  
es fu n c io n  de la s  mismas v a r i a b le s .  S i se  r e p r e s e n ts  en un diagram a 
c a r te s ia n o  l a  c o n c e n tr a t io n  de m é ta l en l a  f a s e  o rg â n ic a  e x t r a îd a  en 
e l  e j e  de q rdenadas y l a  r e l a t i o n  de fa s e s  de t r a b a jo  en e l  de a b s c i­
s a s ,  puede o b s e rv a r s e ,  v e r  F ig u ra  3 -2 2 , lo s  p u n to f  e x p é rim e n ta le s  
quedan a l iq e a d o s  so b re  una l i n e a  r e c t a  que p a sa  p o r e i  o r ig e n , p a ra  va­
lo r e s  de Iq  c o n c e n tra t io n  de c in c  en l a  f a s e  acuosa de e n tra d a  de 0 ,1 5 ,  
C ,35 , 3 ,60  y 0 ,90  gramos po r l i t r o .  Cuando d ic h a  c o n c e n tra t io n  es. de 
t r è s  gramos p o r l i t r o ,  e s t a  r e l a t i o n  no se  cum ple.
P a ra  l a s  c u a tru  p rim eras  s i tu a c io n e s ,  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  c o n c e n tré
c io n  de c in c  en âc id o  n a f te n ic o  a l a  s a l i d a  de l a  e ta p a  y l a  r e la c io n  
de f a s e s ,  es  de l a  form a
Y = m' R (3 -24)
lo s  v a lo re s  de la s  p e n d ie n te s  (m*) p a ra  cada v a lo r  de l a  c o n c e n tra t io n
de c in c  a l a  e n t r a i*  de l a  e ta p a  s e  dan en  l a  T ab la  3^22.
Al ig u a l  que o c u r r ia  en l a  e x t r a c t io n  en f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le , 
s i  se  r e p re s e n ta n  en un d iagram a c a r te s ia n o  lo s  v a lo re s  de l a s  pend ien  
t e s  - m '-  en e l  e j e  de o rdenadas y lo s  v a lo re s  de l a s  c o n c e n tra c io n e s
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de c in c  en f a s e  acuosa  de e n tra d a  a  e x tra c c io n ,-  lo s  p u n to s  e x p é r i­
m e n ta le s  pueden a g ru p a rse  so b re  una I fn e a  r e c t a  que p asa  p o r e l  o r ig e n  
de coordenadgs y que s e  puede r e p r é s e n te r  p o r  l a  fu n c io n
m' “ n* Xq (3 -2 5 )
s ie n d o  - n ' -  l a  p e n d ie n te  de l a  r e c t a .  Ver F ig u ra  3 -23 .
Combinando e s t a s  dos u lt im a s  e c u a c io n e s , fa c ilm e n te  s e  l l e g a  a  l a  
s ig u ie n te
Y = n '  Xo R (3 -26)
en l a  que - n ' -  t i e n e  e l  v a lo r  de 0 ,4 0 .  E s ta  u lt im a  r e la c io n  ta n  s o lo  
es v a l id a  siem pre  que l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  de e n tra d a  a  e x tra c c io n
se a  ig u a l  o i n f e r i o r  a 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o .
Las e f i c a c i a s  M u rp h ree ,se  c a lc u la n  s u s t i tu y e n d o  lo s  v a lo re s  de l a  
c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a  a l a  s a l i d a  de l a  e ta p a  de 
l a  T ab la  3 -2 1 ,y lo s  v a lo re s  de la s  c o n c e n tra c io n e s  de m é ta l en l a  m is­
ma fa s e  en e q u i l i b r i o  de l a  T ab la  3 -6 , en l a  e c u a c io n  (3 -3 ) . Los resujL
ta d o s  s e  h an agrupado en l a  T ab la  3 -7 .
Del mismo modo que o c u r r ia  en lo s  caso s  a n t e r i o r e s ,  e x i s t e  una co - 
r r e la c io n  l i n e a l  e n t r e  lo s  v a lo re s  de l a s  e f i c a c i a s  y l a  r e la c io n  de 
l a s  f a s e s  p a ra  lo s  v a lo re s  de l a  c o n c e n tra c io n  de m é ta l de 0 ,1 5 ,  0 ,3 5 , 
0 ,6 0  y 0 ,9 0  gramos p o r l i t ro * , m ie n tra s  que p a ra  una c o n c e n tra c io n  ig t .a l  a 
t r è s  gramos p o r l i t r o  l a  r e la c io n  e n t r e  e s t a s  dos v a r ia b le s  d e ja  de _ er 
l i n e a l .  S I v a lo r  de l a s  e f ic a c ia s ,a u m e n ta  a m edida de que l a s  r e l a c io ­
nes de f a s e s  son m ayores p a ra  cada v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  de m é ta l
a l a  e n tra d a  l a  e ta p a ,  s in  em bargo, no s iem pre  se  p roduce un aumen­
to  de l a  e f i c a c i a  cuando c re c e  e l  c o n te n id o  en c in c  de l a  s o lu c io n  fêr^ 
c il,to m a n d o  como v a lo r  p a ra m e tr ic o  l a  r e la c io n  de f a s e s .  E s te  fe n omenr 
se  pone de m a n if ie s to  p a ra  v a lo re s  de l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  
fa s e  acuosa  de 0 ,3 5 ,  0 ,6 0  y 0 ,9 0  gramos p o r  l i t r o ,  ocupando lo s  pun to s  
e x p é r im e n ta le s  de l a s  e f i c a c i a s  una e s t r e c h a  zona de v a r ia c io n  f r e n te  
a l a  r e la c io n  de f a s e s .  E s te  e f e c to  e s  muy s im i la r  a l  que t é n i a  lu g a r  
en l a  e x tra c c io n  en f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le .
F in a lm e n te , e s  in t e r e s a n te  d e s ta c a r  que a  d i f e r e n c ia  con e l  r e s to  
de lo s  d i f e r e p te s  t i p o s  de f l u j o  que s e  han e s tu d ia d o  en la s  o p e rac i 
n és  de e x t r a c t i o n ,  en e s t e  u lt im o , lo s  tiem pos de r e s id e n c ia  p a ra  lo^  
que l a  t r a n s f p r e n c ia  de m é ta l de l a  f a s e  acu o sa  a  l a  o rg â n ic a  es cons
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t a n t e , e s  b a s ta n te  menor que p a ra  la s  s i tu a c io n e s  a n t e r io r e s .  P a ra  todos 
lo s  casos  que se  han e s tu d ia d o  se  conoce, (v e r T ab la  3 -2 1 ) , que a p a r ­
t i r  de s i e t e  segundos de tiem po de r e s id e n c ia  l a  t r a n s f e r e n c ia  de matÆ 
r i a  no v a r i a  con d ic h a  m agn itud . Con o b je to  de sa b e r  c u a l es  e l  menor 
tiem po de r e s id e n c ia  p a ra  e l  que l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  perm anece 
in v a r i a b le ,  s e  e l i g i o  l a  c o n c e n tra c io n  en c in c  de l a  fa s e  acuosa  de e ^  
t r a d a  a l a  e ta p a  ig u a l  a 0 ,3 5  gramos p o r l i t r o ,  co n s tru y ên d o se  e ta p a s  
de e x tra c c io n  cada vez mas pequenas. De lo s  v a lo re s  e x p é rim e n ta le s  se  
d esp rende  que c in co  se g u n d o s ,e s  e l  menor t ie n ç o  de r e s id e n c ia  p a ra  e l  
que se  ob t i e n  en lo s  mismos r e s u l ta d o s  de t r a n s f e r e n c ia  de c in c  de l a  
fa s e  acuosa a  l a  o rg â n ic a . P a ra  e s ta s  c o n d ic io n e s , l a  e ta p a  de e x t r a c ­
c io n  t i e n e  I 4S d im ensiones s ig u ie n te s :  lo n g i tu d ,  c in c u e n ta  c e n t im e tro s ;  
y d iâm etro  i n t e m o ,  s e i s  m il im e tro s .
I I I . 4 . LA OPERACION DE REEXTRACCION
En e s t e  a p a r ta d o  se  p re s e n ta n  lo s  d a to s  ex p é rim e n ta le s  p a ra  j u s t i f i  
c a r  que l a  o p e ra c io n  de r e e x t r a c c io n  de una so lu c io n  de âc id o  n a f t â n i -  
co cargada  de c in c  con una s o lu c io n  de âc id o  s u l f u r i c o ,  t i e n e  lu g a r  s ^  
gun e l  mecanismo de una c i n â t i c a  i r r e v e r s i b l e  de orden ce ro  y en l a  que 
se  consumen e l  mismo numéro de moles de âc id o  que lo s  de c in c  en l a  f ^  
se o rg â n ic a , t a l  y como se  d i j o  en e l  a p a rta d o  I I I . 2 .
En e f e c to i  se h ic ie r o n  unos ensayos de r e e x tra c c io n  por c a rg a s  en 
lo s  que un volumen de s o lu c io n  de âc id o  s u l f u r ic o  de c o n c e n tra c io n  co - 
n o c id a  t r e n t e  a o t r o  de s o lu c io n  de c in c  en âc ido  n a f tâ h ic o  de concen­
t r a c io n  13,40 gramos p o r l i t r o ,  se  a g ita b a n  d u ra n te  c in co  m in u to s , 
t r a n s c u r r id o s  lo s  c u a le s  se  a n a l iz a b a  e l  co n ten id o  de c in c  en la s  f a ­
s e s .  En l a  T ab la 3-23  se  dan lo s  r e s u l ta d o s  e x p é r im e n ta le s , pud iândose 
com probar que l a  r e la c io n  e n t r e  lo s  moles de c in c  que se  t r a n s f i e r e n  
d îv id id o s  po r lo s  moles de â c id o  s u l f u r ic o  que in te r v ié n e n  eh  l a  re e x ­
t r a c c io n  es l a  u n id a d . Ver F ig u ra  3-24.
A si mismo, se  r e a l i z o  o t r a  s e r i e  de e n say o s , tam biân  p o r  c a rg a s ,  p ^  
r a  conocer e l  orden c i n e t i c o .  La co n c e n tra c io n  de â c id o  s u l f u r i c o  fu e  
c o n s ta n te  e ig u a l  a 180,0 gramos por l i t r o  y l a  de c in c  en â c id o  nafte^ 
n ic o  tampoco s e  v a r io  s ie n d o  su  v a lo r  de 13,40 gramos p o r l i t r o ;  en t ^  
das l a s  o p e rac io n es  s e  puso un exceso  de c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a . Los 
r e s u l ta d o s  f i n a l e s , s e  ag rupan  en l a  T ab la 3 -2 4 ;y en l a  F ig u ra  3-25» s e
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représentai^ los valores de la conversion de cinc en la fase acuosa fren 
te al tiempo. Como puede observarse, la variaciOn de la conversion con 
el tiempo de agitaciOn es lineal hasts m  valor de la primera variable 
del noventa por ciento.
La velocidad de reextracciOn sera
(3-27)
en la que k * - 0,58 en min"^.
El valor de la conversion en funci&i del tiempo es
a - 0,58 0 (3-28)
d^tro del entomo 0 ^ a < 0,90.
En reextracion, se verifies que el valor de la concentracion de cinc 
de salida, es funcion de la concentracidn de âcido sulfurico; y el numé­
ro de etapas necesario,estâ relacionado con relaci&i de las fases que 
se empleen, asi como del valor de la magnitud anterior.
III.5. TAMASû de LOS APARATOS
Todo el trabajo experimental, tanto en las operaciones de extrac­
cion como de reextraccion, se ha realizado a escala de laboratorio. Hu 
biera sido muy interesante el haber podido realizar ensayos a escala 
piloto para poder disposer de datos de funcionamiento mâs ponderados, 
pero el elevado costo de los equipos, la conq)lejidad de montaje y el 
elevado volumen de reactivos que intervienen, han hecho inviable la 
realizacion del trabajo. Como dato significativo se recuerda que los 
estâriles de la fase acuosa en extraccion llevan ciento veinte gramos 
de sulfato amonico, products que deberla ser recuperado para préparer 
nuevas soluciones fârtiles de fase acuosa. Las dimensiones de los apa- 
ratos asi como el montaje realizado se describes cos todo tipo de de ta 
lies en el apartado VI.4 de esta memoria.
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1 1 1 .6 . TIEMPOS DE RESIDENCIA
En to d a s  l a s  o p e ra c io n e s  de e x t ra c c io n  l i q u i d o - l i q u i d o ,e l  tienq>o de 
r e s id e n c ia  minimo a p a r t i r  d e l c u a l l a  t r a n s f e r e n c ia  de c in c  e n t r e  la s  
Cases e s  c o n s ta n te » e s  d e l o rden  d e u n o s  segundos. A sf, en  l a  e x t r a c ­
c io n  p o r cargaS }d icho  tiem po es de c u a re n ta  segundos, m ie n tra s  que pa­
r a  l a s  e x tra c c io n e s  c o n tin u a s» lo s  tiem pos son re sp e c tiv a m e n te  de t r e i n  
ta , v e in te ^ y c in co se g u n d o s  » segun s e  t r a b a je  en f l u j o  de m ezcla o en 
f l u j o  h e l i c o i d a l .  E s to s  v a lo re s  c o n t r a s ta n  fu e rte m e n te  con lo s  tiem pos 
de r e s id e n c ia  que s e  a p l ic a n  como norma g e n e ra l  en l a s  o p e ra c io n e s  de 
e x tra c c io n »  lo s  c u a le s  o s c i l a n  e n t r e  t r è s  y c in co  m in u to s .
E l tiem pp de r e s id e n c ia  e s  una m agnitud  que re la c io n a »  a  l a  h o ra  d e l 
d is e n o » e l tamano de l a  in s t a l a c io n  y e l  volumen de f a b r ic a c io n .  A p e -  
s a r  de que en un p ro ceso  de e x t ra c c io n  no se  debe t r a b a j a r  en l a s  con- 
d ic io n e s  mxnimas»por razo n es  o b v ia s  de e s t a r  a s a lv o  de p o s ib le s  con­
t in g e n c ie s  de fa b r ic a c io n »  se  e s tim a  que lo s  m argenes de seg u rid ad  son 
ex cesiv am en te  so b re a b u n d a n te s» gravando so b re  e s t e  concep to  s i g n i f i c a -  
tiv a m e n te  la  econom îa d e l  p ro c e so .
1 1 1 .7. SEPARACION DE FASES
Toda e ta p a  de e x t r a c c io n  l iq u id o - l f q u id o  e s t a  in te g ra d a  en dos p a r ­
t e s ,  una en l a  que s e  produce l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  y o t r a  en l a  
que l a s  f a s e s  se  se p a ra n  p o r se d im e n ta c io n . La f a c i l id a d  de l a  s e p a ra -  
c io n  o e l  tiem po de s e p a ra c io n  de l a s  fa se s» n o  s o lo  e s t a  cond ic ionado  
con l a  d en s id ad  r e l a t i v a  de l a s  mismas s in o  tam bién con e l  pH.de l a  so, 
lu c io n  acuosa» con l a  r e la c io n  de l a s  f a s e s  de t r a b a jo  y con e l  équ ipe 
donde s e  r e a l i z a  l a  e x t r a c c io n .  Es d e c ir»  ta n to  menos tiem po se  in v ie ^  
t a  en s e p a ra r  l a s  fa se s»  cuan to  menos em u ls io n es  se  form en en lo s  eq u i 
pos em pleados en  l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia .
E s ta s  em p lsio n es  se  v e ra n  fa v o re c id a s  ta n to  mas cuan to  mayor s e a  l a  
b a s ic id a d  de l a  f a s e  acu o sa  y cuan to  mayor s e a  l a  tu r b u le n c ia  que se  
p rovoque en  l a  e x t r a c c io n .  Todo e l l o  r e p e rc u te  en un aumento de lo s  
a p a ra to s  de se d im e n ta c io n » a s i como un c re c im ie n to  de l a s  p ê rd id a s  de 
l a  f a s e  o rg a n ic a  p o r a r r a s t r e s .
En todos lo s  caso s  que s e  han  e s tu d ia d o »  l a  f a s e  acu o sa  se  a c o n d i-  
c iono  a un pH ig u a l  a  s i e t e .  De to d a s  l a s  iso te rm a s  que s e  p re se n ta n
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en e l  a p a rta d o  V I .2 , p a ra  c o n c e n tra c io n  de a c id o  n a f tê n ic o  d e l  d ie z  p o r 
c ie n to  en volumen y pH de l a  s o lu c io n  de c in c  en  l a  fa a e  ac u o sa , 6 ,0 ,
6 ,5 ,  7 ,0 ,  7 ,5 ,  8 ,0  y 9 ,0 ,  se  comprobo c u a l i ta t iv a m e n te  que l a s  em u ls io ­
nes  e ra n  p râ c tic a m e n te  ig u a l  de p e r s i s t a n t e s  a  pH a c id e s  o n e u t r e s ,  
aumentando é s t a s  a  m edida que l a  f a s e  acu o sa  e r a  mas b a s ic a .  La e l e c -  
c io n  d e l  v a lo r  d e l  pH ig u a l  a  s i e t e  se  tom o,no s o lo  p o r l a s  razo n e s  e x -  
p u e s ta s  en cuan to  a  l a  fo rm a tio n  de l a s  em u ls io n es» s in q  po rque  en e s t a s  
c o n d ic io n e s  e l  r e p a r t e  e s  e l  mas optimo*
P a ra  l a  e x t r a c c io n  c o n tin u a  s e  ha  t r a b a j  ado en t r è s  é q u ip é s  en  l e s  
que l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  en l a  e ta p a  e s  d i f e r e n t e .  Las v a r ia n te s  
de f l u j o  in tp rm e d ia s  e n t r e  lo s  de m ezcla  y p is to n  que se  han p ro p u es to »  
p re s e n ta n  l a  p e c u l ia r id a d  de que l a  fo rm a tio n  de em u ls io n es  p a ra  l a  ex­
t r a c c io n  en f l u j o  h e l i c o i d a l  de m ezcla son  m enores que l a  e x t r a c c io n  en 
tanque  a g i ta d o ;  m ie n tra s  que p a ra  l a  e x t r a c c io n  en f l u j o  h e l i c o id a l  sim  
p i e ,  ambas f a s e s  s a le n  p e rfe c ta m e n te  s e p a ra d a s ,  no e x i s t i e n d o ,  p o r  ta n ­
t o ,  e l  p rob lem s de l a  fo rm a tio n  de e m u ls io n e s .
La im p o rta n c ia  r e l a t i v a  que pueden te n e r  ambas v a r ia n te s  de f l u j o  
f r e n t e  a l  m ezclador c o n v e n tio n a l en una o p é ra t io n  de e x t r a c c io n ,e s t a  en 
co n so n an c ia  con l a  p o s ib i l id a d  de un a h o rro  en e l  t e s t e  de lo s  é q u ip é s  
de s e d im e n ta c io n , una d ism in u c io n  de l a s  p ê rd id a s  d e l  a g e n te  de e x t r a c ­
t i o n  y un menor tiem po de l a  o p é ra t io n  de s e p a ra c io n  de f a s e s  a  i g u a l -  
dad en e l  d im ensionado  d e l  é q u ip é .
I I I . 8 . ESTIMACION DEL NUMERO DE ETAPAS REALES
En una ca sca d a  de e ta p a s  de e x t r a c c io n  l i q u id o - l î q u id o ,  s e  d e f in e  l a  
e f i c a c i a  t o t a l  de l a  opération»com o l a  razo n  e n t r e  e l  numéro de e ta p a s  
id é a le s  y e l  numéro de e ta p a s  r e a l e s  n e c e s a r ia s  p a ra  r e a l i z a r  e l  cambio 
de c o n c e n tra q io n . Las r e la c io n e s  que s e  pueden e s ta b l e ç e r  e n t r e  l a  e f i ­
c a c ia  t o t a l  y cada una de l a s  e f i c a c i a s  de l a s  e ta p a s  <^ue c o n s ti tu y e n  
l a  c a sc a d a , ta n  s o lo  se  pueden e s ta b l e ç e r  de una form a r e la t iv a m e n te  î r  
c i l  cuando l a  l i n e a  de e q u i l i b r i a  es  r e c t a ,  e s  d e c i r ,  q l  c o e f i c ie n te  de 
d i s t r i b u a io n  e s  c o n s ta n te .
Cuando l a  l i n e a  de e q u i l i b r i a  no e s  una r e c t a ,  l a  e s t im a t io n  d e l  n u -
'
mero de e ta p a s  r e a l e s  se e f e c tu a  c a lc u la n d o  l a  fu n c io n  de s e U d o e q u ili-  
b r i o ,  que r e p r e s e n t s  lo s  lu g a re s  de l a s  c o n c e n tra t io n e s  r e a l e s  de l a s  
t e r r i e n t e s  que s a le n  de cada e ta p a ;  e n t r e  e s t a  cu rv a  y l a  r e c t a  de ope-
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ra c io n  se  ço n s tru y en  l a s  e ta p a s  p o r e l  metodo de Me*Cabe-T h ie le .
Â tendiendo a l a  e x p o s i t io n  de d a to s  que s e  han p re se n ta d o  en e l  ca­
p i t u l e  a n t e r io r  y en e s t e ,  se  propone e l  s ig u ie n te  mêtodo p a ra  l a  e s t ^  
m acion d e l  numéro de e ta p a s  r e a l e s  p a ra  c u a lq u ie r  p ro ceso  de e x t r a c ­
t i o n .  Deben e l e g i r s e  l a s  c o n d ic io n e s  qu im icas  en l a s  que s e  h a  de r e a ­
l i z a r  l a  e x t r a c t io n  y d isp o n e r  de l a  c o r re s p o n d ie n te  is o te rm a  de 
e q u i l i b r i a .  A c o n t in u a t io n  deben s e le c c io n a r s e  la s  co n d ic io n es  de opé­
r a t io n ,  t a i e s  como l a  c o n c e n tra c io n  de m é ta l en l a  s o lu c io n  f ê r t i l ,  l a  
c o n c e n tra c io n  de s a l i d a  que s e  d esea  y l a  e f i c a c i a  o ago tam ien to  de 
lo s  e s t ê r i l e s .  Empleando e l  program a de c a lc u le  p ro p u e s to , se  te n d ra  
l a  in fo rm a tio n  p r é c i s a  de l a s  coordenadas de la s  r e c ta s  de o p é ra t io n  y 
d e l  numéro de e ta p a s  p a ra  cada una de l a s  d i f e r e n te s  v a r ia n te s  de p ro ­
ceso  en e x tra c c io n  en fa s e  l iq u id a  que s e  han p re s e n ta d o . Del a n a l i s i s  
de l a  in fo rm a tio n  que p ro p o rc io n a  e l  p rogram a, se  e l i g i r a n  l a s  co n d i­
c io n e s  de o p é ra t io n  mas fa v o ra b le s  en fu n c io n  d e l  minimo numéro de e w  
p as  y co n d ic io n e s  de o p é ra t io n  de cada uno de lo s  p ro c e so s  de e x t r a c ­
t i o n .  Con lo s  v a lo re s  de e s t a s  u lt im a s  v a r ia b le s  se  e s t a  en c o n d ic io ­
n e s  de c a l c u l e r ,  p a ra  l a  e x tra c c io n  de s o lu c io n e s  de c in c ,  la s  fu n c io -  
n es  de s e u d o e q u il ib r io  segun que se  vaya a em plear un m ezclador con­
v e n t io n a l ,  - e c u a c io n e s  (3 -19) y (3 -2 0 ) - ,  un m ezclador en f l u j o  h e l i ­
c o id a l  s im p le , -e c u a c io n  ( 3 - 2 3 ) - ,  o un m ezclador en  f l u j o  h e l i c o id a l  
con m ezcla , -e c u a c io n  ( 3 - 2 6 ) - .  Con lo s  v a lo re s  de la s  v a r ia b le s  y l a s  
fu n c io n e s  de s e u d o e q u i l ib r io ,  se  in tro d u c e n  como d a to s  en e l  program a 
de c a lc u le  p a ra  e s t im a r  e l  numéro de e ta p a s  r e a l e s  p a ra  cada s i t u a ­
t i o n ,  p a ra  cada v a r ia n te  de p ro ceso  y p a ra  cada t ip o  de equ ipo  de ex­
t r a c t i o n .
En e l  caso  de l a  e x t r a c t io n  de so lu c io n e s  f e r t i l e s  de c in c  de con­
c e n t r a t io n  ig u a l  o i n f e r i o r  a 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o ,  a pH ig u a l  a s i e ­
t e ,  empleando s o îu c io n e s  de a c id o  n a f tê n ic o  a l  10% en volumen y t r a b a -  
ja n d o  con l a s  e c u a c io n e s  de s e u d o e q u i l ib r io  dadas a n te r io rm e n te ,  que 
son l in e a s  r e c t a s ,  la s  p e n d ie n te s  de la s  r e c t a s  de o p é ra t io n  en e x t r a ç  
c io n  o en d u a l ag o tam ien to  son p a r a l e l a s  a l a s  l in e a s  de s e u d o e q u il i ­
b r i o ,  con lo  que en to d a s  l a s  e ta p a s  se  t r a b a j a r i a  coq e l  mismo s a l t o  
de c o n c e n tra c io n e s  en m é ta l p a ra  l a s  dos f a s e s .
TV. OPTIMACION DE MEZCLA Y SEPARACION DE FASES
IV .1. INTRODUCCION
La opCimacion de una in s t a l a c i o n  s e  puede t r a t a r  d esd e  dos v e r t i e n -  
te s  d i f e r e n t e s ;  b ie n  a te n d ie n d o  a l  d is e n o , b ie n  a n a liz a n d o  e l  fu n c io n a -  
m ie n to . En e l  p rim ero  de lo s  ca so s  s e  d e sea  d e te rm in a r  e l  tamano d e  ca ­
da e ta p a  y e l  numéro de l a s  mismas en  e l  segundo , e l  tamano de l a  e t a ­
pa e s t a  f i j a d o  y lo  que se  p la n te a  e s  com probar s i  l a  i n s t a l a c i o n  o p e ra  
con e l  ren d im ien to  re q u e r id o  y con e l  numéro d e  e t a p a s  m inim o, y en c a ­
so n e g a tiv o  tom ar l a s  d e c is lo n e s  adecu ad as  p a ra  c o n se g u ir  e l  optim o de 
tamano de in s ta l a c i o n  y d e  o p e r a t io n .
En ambos m etodos hay que s e le c c io n a r  e l  d iagram a o lo s  d iag ram as d e  
f lu jo  de  p ro ceso s  s o b re  lo s  q u e  s e  v an  a b a s a r  l a s  e s tü n a c iO n e s ,y ^ sa b re  
e l l o s  tom ar l a s  d e c is io n e s  d e  lo s  p a r& n e tro s  de d iheno  que puedan i n -  
f l u i r  mas s ig n i f i c a t iv a m e n te  e n  e l  e s tu d io  econom ico., P a ra  lo s  p ro c e s o s  
de e x t ra c c io n  en f a s e  l i q u id a ,  debe p r e s t a r s e  una a t e n c l6n  e s p e c ia l  ta n  
to  a l  ag e n te  de e x tra c c io n  como a l  equ ipo  que se  han de em p lea r.
S i s e  desean  t r a t a r  e s ta s  dos p ro p u e s ta s ,  -a g e n te  de e x t ra c c io n  y
e q u ip o -  s im u ltâneam en te  con la s  p a r t i d a s  que in te g r a n  lo s  c o s te s  de di^ 
sen o , l a  r e s o lu t io n  d e l  ju e g o  econom ico s e r a  un ta n to  com ple jo , ta n to  
en su  t r a ta m ie n to  como en su  r e s o lu t io n .  Es n e c e s a r io  p o r t a n to ,  - s o b re  
todo p o r su  mayor f a c i l i d a d -  s e le c c io n a r  una s o la  o p tio n  d e  cada una de 
la s  p ro p u e s ta s  p a ra  de e s t a  form a r e a l i z a r  e l  e s tu d io  econom ico, r e p i -  
t ie n d o s e  e s t e  mismo e s tu d io  p a ra  to d a s  a q u e l la s  o t r a s  p ro p o s ic io n e s ,  
que a p r i o r i  s e  hay an estim ado  como i n t e r e s a n t e s .  D el q n a l i s i s  de lo s  re_
s u l ta d o s  que se  ob tengan  p o r cada p a r e j a  de p ro p u e s ta s ,  s e  s e le c c io n a -
ra n  l a s  v a r ia b le s  que hagan optim o e l  c o s to  d e l  p ro c e s o , y  de l a  compa- 
ra c io n  de e s to s  op tim os s e  s e le c c io n a rê n  e l  a g e n te  d e  e x t r a c t io n  y e l  
t ip o  de equipo  a i n s t a l a r .
7.1 c o s to  an u a l de un p ro c e so  de  e x t r a c t io n  p a ra  un d e term inado  e q u i -
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po y hab iendo  s e le c c io n a d o  un ag en te  de e x t r a c c io n ,  se  puede e x p re s a r  
con l a  suma de l a s  s ig u ie n te s  p a r t i d a s .
Cj ■ Cost e  a n u a l d e l  equipo  de e x t r a c c io n .
Q
I I  « Coste  a n u a l de l a  e n e rg ia  consum ida.
C^2^ * Cost e  a n u a l de aco n d ic io n am len to  d e l  a g e n te  de e x t r a c ­
t i o n .
C j^ * Coste  an u a l de r e p o s i t io n  p o r p ê rd id a s  d e l  ag en te  de 
e x t r a c c io n .
Cy "  Cost e  a n u a l de l a  mano d e  o b ra .
Las v a r ia b le s  de p ro ceso  que in te r v ie n e n  en l a  optim aciO n p a ra  cada
una de la s  p ro p u e s ta s  que s e  ensayen  son
n » Numéro de e ta p a s  n e c e s a r ia s  en e l  p ro c e so .
"  C o n cen trac io n  de s o lu to  en  l a  f a s e  acuosa  ag o tad a  o 
ren d im ien to  de l a  o p é ra t io n .
C o n cen trac io n  de s o lu to  en  l a  f a s e  o rg a n ic a  en e q u i l i -  
b r io  to n  l a  s o lu c io n  de s o lu to  f ê r t i l  c o n c e n tra d a .
R * R e la c io n  de l a s  f a s e s  d e  t r a b a jo .
Cuando se  t r a t a  de e s tu d i a r  una v a r i a n t e  d e  d ise n o  en un p ro c e so , iie 
c e sa r ia m e n te  ha  de e s tu d i a r s e  de  acuerdo  con l a  segunda m odalidad  de 02  
tim a c iê n  que s e  ha expueg to  a l  p r in c ip io  de e s t e  a p a r ta d o . Es d e c i r ,  se  
e s tu d i a r â  e l  optim o de fu n c io n am ien to  d e  cada equ ipo  cuando s e  t r a b a je
con e l  mismo a g e n te  de e x t r a c c io n .
EU mêtodo fo rm ai p a ra  e n c o n tra r  e l  v a lo r  êptim o d e l  c o s to  de fu n c io —
nam ien to  de  una in s t a l a c i o n ,  r e q u ie r e  que cada una d e  l a a  p a r t i d a s  que
in te g r a n  e l  c o s to  t o t a l  d e l  p ro ceso  s e  puedan e x p re s a r  m atem aticam ente 
como fu n c io n  de la s  v a r ia b le s  d e  p ro c e so . A c o n tin u a c io n  d ic h a  funcion. 
se  d é r iv a  p a rc ia lm e n te  r e s p e c te  a d ic h a s  v a r i a b l e s ,  s e  ig u a la n  a c e ro  y  
s e  d e sp e ja n  lo s  v a lo re s  de l a s  v a r i a b l e s ,  l a s  c u a le s  s e  com probaran s i  
cumplen l a  c o n d i t io n  de h a c e r  minimo e l  c o s to  d e  l a  i n s t a l a c i o n .  Con r e l ^  
t i v a  f r e c u e n c ia  s u e le  o c u r r i r  que e l  camino que s e  ha de s e g u ir  p a ra  en 
c o n t r a r  l a  fu n c io n  d a l  cor:to  e s  a lta m e n te  te d io so , en e s to s  casos  s e  p ro ­
céd era) a e v a lu a r  lo s  v a lo re s  d e l  c o s to  p a ra  d i f e r e n te s  co n d ic io n e s  de 
func io n am ien to , re c u r r ie n d o  f in a lm e n te  a l a s  re p re s e n ta c io n e s  g r a f i c a s  y a 
t r a v e s  de e l l a s  s e le c c io n a r  l a s  c o n d ic io n e s  de o p tim ac io n  d e l  p ro c e so .
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De todo  lo  ex p u es to  fa c i lm e n te  s e  puede d e d u c îr  que e l  p la n te a m ie n to  
n e c e s a r io  p a ra  r e a l i z a r  e l  e s tu d io  econom ico e s  un ta n to  com plejo d e b i -  
do sob re  to d o , a l  numéro de v a r i a b le s  que se  deben e s tu d i a r .  No o b s ta n ­
t e ,  s i  se  in tro d u c e n  c o n d ic io n e s  s im p l i f i e n t iv a s  que no a f e c te n  s ig n if i^  
ca t ivam en te  e l  o b je t iv o  fundam en ta l d e l  p rob lem a, s e  puede e s t a r  en con_ 
d ic io n e s  de o b te n e r  de una form a mas f ê c i l  y r a p id a  l a  in fo rm a tio n  que 
se  d e s e a ,y e la b o ra r  s i  fu e se  n e c e s a r io  a  p a r t i r  de e s t a  de una form a 
mas r ig u ro s a  lo s  d a to s  d e f i n i t i v o s .
S igu iendo  e s ta  l i n e a ,  hay p a r t i d a s  d e n tro  d e l  c o s te  t o t a l  que en 
p r in c ip io  pueden s e r  e lim jjiad a s , en b a s e  s i  lo  que s e  d esea  o b te n e r  son 
la s  co n d ic io n es  op tim as de fu n c io n am ien to  com parativam en te  p a ra  l a s  d i ­
f e r e n te s  v a r ia n te s  de equ ipo  de e x t r a c t i o n .
Con t a l  f i n  se  puede suponer que l a  p a r t i d a  q u in ta ,  c o s te  a n u a l de 
l a  mano de o b ra , es  l a  misma p a ra  c u a lq u ie r  v a r i a n te  de  eq u ip o . En l a  
p a r t i d a  c u a r t a ,  c o s te  a n u a l de l a  r e p o s ic io n  p o r p ê rd id a s  d e l  a g e n te  d 
e x tra c c io n  s e  supondra tam biên  c o n s ta n te  p a ra  to d o s  lo s  e q u ip o s ; ta n  s £  
lo  en a q u e l lo s  casos que p re s e n te n  s i tu a c io n e s  de o p tim ac io n  econom îcas 
p a r e c id a s , s e ra  p r é c i s e  c o n ta r  con e s t a  p a r t i d a  y com parer e l  peso  de 
l a  misma; y de e s t a  forma p oder d isp o n e r  de una mayor in fo rm a tio n  a l a  
h o ra  de l a  e l e c t i o n .  Por u l t im o , l a  p a r t i d a  de  c o s te  a n u a l de a c o n d ic io  
nam iento  d e l ag e n te  de e x t r a c t i o n , s e  supondra que lo s  c o s te s  de r é a c t i ­
ves son lo s  mismos p a ra  c u a lq u ie r  e q u ip o ,y  en cuan to  a l  c o s te  de m aqui- 
n a r ia  y a p a r a to s ,s e  en g lo b e ra  en l a  p a r t i d a  p rim e ra  d e l  c o s te  t o t a l  
an u a l anad iendo  en una un idad  e l  numéro de e ta p a s  n e c e s a r ia s  p a ra  e l  
p ro c e s o .
Por ta n to ,  e l  c o s te  t o t a l  a n u a l p a ra  un p ro ceso  d e  e x t r a c t io n  v en d ra  
dado p o r l a  suma d e l  c o s te  a n u a l de e q u ip o , y p o r e l  c o s te  a n u a l
de e n e rg ia  que se  consuma, -C g -.
-  Ca  + Cg (.4-1)
R especto  a la s  v a r ia b le s  d e  l a s  que depende e l  c o s te  t o t a l  tam biên  
se  puede r e d u c i r  su  numéro s i  s e  t i e n e n  en c u e n ta  l a s  p rem iaas s ig u ie n ­
t e s .  P ara  c u a lq u ie r  v a r ia n te  de p ro c e s o , e l  re n d im ie n to  en  l a  o p é ra t io n  
e s  c o n s ta n te ,  a s i  como e l  g rado  d e  ag o tam ien to  de l a  f a s e  o rg a n ic a . De? 
e s ta  form a e l  c o s te  t o t a l  a n u a l de p ro ceso  s e r a  ta n  s o lo  fu n c io n  d e  l a  
r e la c io n  de fa s e s  de t r a b a jo  y d e l  nêmero de e t a p a s .  P a ra  to d a s  l a s  v a —
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r te= de p ro ceso s  de e x t r a c c io n  se  t r a b a j a r a  tomando l a  c o n c e n tra c io n
SC'In to  de l a  s o lu c io n  f ê r t i l  de e n t r a d a  como p a ra m é tré .
' i da  uno de lo s  dos te rm in o s  de la  e x p re s io n  (4 -1 )  e s t a  c o n s t i tu id o
: Las s ig u i e n t e s  v a r i a b l e s .
I I  c o s te  an u a l de eq u ip o , -C^- es ig u a l  a l  p ro d u c to  d e l  c o s te  de una
e o r a ,  -C^^- por e l  numéro de e ta p a s  id e a le s  - n - ,  d iv id id o  po r e l  inver^
so de l a  e f i c a c i a  m edia en e sa s  e ta p a s ,  -e  - .m
(4 -2 )
m
El c o s to  de una e ta p a  -C ^^- s e r a ,  p o r  t a n t o ,  e l  c o s to  -C^^- por e l  
in v e r s e  de l a  e f i c a c i a  de l a  misma - e - .
'Al uA
(4 -3 )
El co s to  a n u a l  de e n e rg ia  e l e c t r i c s ,  -C ^^-  p a r a  una e ta p a  s e  e s t im a -  
r a  sob re  l a  p o te n c ia  consumida en c a b a l lo s  de v a p o r ,  Pw
(4 -4 )
s iendo  -C^^- e l  c o s to  u n i t a r i o  de l a  e n e r g i a  y - a -  una c o n s ta n te  en l a  
que se  engloban  lo s  p a ram è tre s  de co n v e rs io n  de u n id ad es  y e l  tiempo de 
fu n c io n am ien to .
El co s to  anua l  t o t a l  de una e t a p a  s e r a ,  p o r  t a n to
S i  -  ^uA [ r
(4 -5 )
tcn iendo  - q -  e l  s i g n i f i c a d o  d e l  t a n to  por c i e n to  d e l  c o s to  de e n e r g ia  
bre  e l  c o s te  d e l  equipo  en una e ta p a
uA
(4 -6 )
El c o s to  an u a l t o t a l  p a ra  c u a lq u ie r  v a r i a n te  de p ro ceso  de e x tra c c io n
es
n . CuA -  C (4 -7 )L m
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Los t r è s  te rm in o s que d e f in e n  e l  c o s to  a n u a l de una e ta p a  de e x t r a c ­
tion t a l  y como se  ha d e f in id o  en l a  e x p re s io n  ( 4 - 5 ) ,  son fu n c io n  de l a  
relacion de f a s e s  de t r a b a jo  -R -.
i_n e f e c to ,  e l  c o s te  u n i t a r io  de equ ipo  de una e ta p a  de e x t r a c t io n  s ^
ra  fun c io n  d e l volumen u t i l  que se  n e c e s i t e  en l a  o p é r a t io n ,  e l  c u a l e ^
La re la c io n a d o  con lo s  c au d a le s  de f a s e s  que e n tra n  a l a  e ta p a  y d e l
Liampo de r e s id e n c ia  em pleado en l a  e x t r a c c io n .
Tomando como v a lo r  p a ra m é tr ic o  l a  c a n tid a d  r e te n id a  en l a  e ta p a  d e l  
agen te  de e x t r a c c io n ,  lo s  d i f e r e n te s  v a lo re s  de lo s  volum enes de m ezcla  
se  pueden e x p re s a r  p o r medio de l a  e x p re s io n  (4 -9 )
-  F j  ■ e C 4 -8 )
Teniendo en c u e n ta  que
*1  + F .  "
y s u s t itu y e n d o  en l a  r e l a t i o n  ( 4 - 8 ) ,  queda f in a lm e n te
V-. -  F . 0 . Cl + R) (4 -9 )fl o
La e f i c a c i a  de l a  e ta p a  - e -  es fu n c io n  de l a  r e la c io n  de f a s e s ,  p a ra
lo s  d i f e r e n te s  v a lo re s  de l a  c o n c e n tra c io n  de s o lu to  de l a  f a s e  acuosa
de e n tra d a . Ver c a p i tu lo  t e r c e r o .
El tê rm ino  -Ç - d e f in id o  en l a  ecu a c io n  ( 4 -6 ) ,  tam biên  en fu n c io n  de
l a  r e l a c io n  de f a s e s , p u e s to  que - C ^ -  e s t a  re la c io n a d o  como se  acaba de
d e c i r  con e l  volum en de m ezc la , e cu a c io n  (4 -9 1 ; y -P ^— tam biên e s t a  r e —
lac io n ad o  to n  -V ^- p a ra  lo s  m e zc la d o re s-se d im e n ta d o re s  y  con -F ^ -  y
-F g - p a ra  lo s  eq u ip o s de e x t ra c c io n  en f l u j o  h e l ic o id a l»  en ambos caso s
ta n to  -V -  como - F . -  son fu n c io n  de l a  r e la c io n  de f a s e s .  Los o t r o s  dos m A
te rm in es  de l a  e cu a c io n  (4 -6 ) - a -  y -C ^g- son v a lo re s  c o n s ta n te s .
De todo lo  e x p u es to  se  c o l ig e  que e l  c o s to  a n u a l t o t a l  de c u a lq u ie r  
v a r i a n t e  de p ro ceso  de e x t r a c t i o n ,  es  fu n c io n  d e l  numéro de e ta p a s  y de 
l a  r e l a c io n  de f a s e s .  E cuacion  (4 -7 ) .
Cuando s e  d is p o n e ,  como en e s t e  c a s o , de v a r ia s  p o s ib i l id a d e s  de equ^  
po a e n sa y a r , l a s  d i r e c t r i c e s  d e l  e s tu d io  econom ico deben i r  o r ie n ta d a s  
a comparer e n t r e  s i  lo s  r e s u l ta d o s  f i n a l e s  de lo s  v a lo re s  de lo s  c o s to s .
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te n ie n d o  p o r ta n to  una in fo rm ac io n  s u f i c l e n t e  p a ra  l a  e le c c io n  d e l  equ_i 
po a u t i l i z e r .
E l e s tu d io  econom ico s e  r e a l i z a r a  tomando como b ase  de c a lc u le  d i f e ­
r e n te s  v a lo re s  de lo s  volum enes de a g e n te  d e  e x t r a c c io n  r e te n id o s  p o r 
e ta p a  y a p a r t i r  de e l l o s  s e  e la b o ra râ n  lo s  c o s to s  t o t a l e s  de cada una 
p a ra  d i f e r e n te s  c o n c e n tra c io n e s  de s o lu to  en l a  a l im e n ta t io n  de s o lu c io n  
f ê r t i l  y pa ra  cada v a r i a n t e  de equ ipo  de e x t ra c c io n  l i q u id o - l î q u id o ,  A 
c o n t in u a c io n  y tomando v a lo re s  m edios de l a s  e f i c a c ia s  de l a s  e ta p a s  y 
p r e v ia  f i j a c i o n  de l a  c o n c e n tra c io n  de  s o lu to  en l a  a l îm e n ta c io n  de la  
so lu c io n  f e r t i l i s e  e s t im a ra  e l  v a lo r  de lo s  c o s to s  m edios p o r e ta p a  d e l 
p ro c e so . Con e s to s  d a to s  s e  e s t a  en c o n d ic io n e s  d e  conocer e l  numéro de 
e ta p a s  id e a le s  que s e  re q u ie re n  en fu n c io n  de l a  r e la c io n  d e  fa s e s  p a ra  
cada volum en de i n s ta l a c i o n  y  p a ra  cada v a r i a n t e  d e  p ro ceso  d e  ex trac-^  
c ion , t a l  y como s e  ha ex p u es to  en  e l  c a p i tu lo  dos.. Con to d o s e s to s  d a to s  
s e  e s t a  en c o n d ic io n e s  de  e v a lu a r  lo s  c o s to s  t o t a l e s  a n u a le s  d e  fu n c io ­
nam iento  p a ra  cada p ro ceso  d e  e x tra c c io n  en fa s e  l iq u id a  y  poder compa­
r e r  d ic h o s  c o s to s  p a ra  l a s  d i f e r e n te s  v a r i a n te s  d e  l o s  eq u ip o s  a em plear.
En l a s  p a g in a s  s ig u ie n te s  d e  e s t e  c a p i tu lo ,  s e  d e s a r r o l l a n  p a ra  cada 
equ ipo  de e x t ra c c io n  c o n tin u a  lo s  c a lc u lo a  n e c e s a r io s  d e l  e s tu d io  ecdn_o 
mico que se  ha p ro p u e s to . Los d a to s  e x p é rim e n ta le s  que s e  h an  u t i l i z a d o  
son lo s  o b te n id o s  en lo s  eq u ip o s  m ontadoa a  e s c a le  de l a b o r a to r io  y  que 
se  han p re se n ta d o  en e l  c a p i tu lo  te r c e r o .
Con to d a  e s t a  in fo rm ac io n  s e  e s p e ra  poder d isp o n e r  d e  e lem en to s  de 
j u i c i o  s u f i c i e n t o s  a la  h o ra  de p la n i f  i c a r  lo a  p o s ib le s  t r a b a j  o s d e  in ­
v e s t  ig a c io n  en p la n ta ,  o r ie n ta d o s  b a jo  ç r i t e r i o s  de una m a jo r v i a -  
b i l id a d  econom ica de b é n é f ic ie  en l a  o p e ra c io n .
IV .2 . CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE EXTRACCION
En e s t e  a p a r ta d o  s e  p r e s e n ts  un  a n a l i s i s  de t ip o  c u a l i t a t i v o  so b re
!
l o s  f a c to r e s  a  fa v o r  y  en  c o n tra  de lo s  eq u ip o s d e  e x t r a c c io n  en  o p é ra— 
c io n  c o n tin n a  -m e z c la d o re s j sed im en tad o re s  y  m ezclador e s  en  f l u j o  h e l i - r  
c o i d a l - ,  f r e n t e  a lo s  eq u ip o s  que  s e  em plean tam biên  d e  c o n ta c te  c o n t i ­
nue en c o n t r a c o r r i e n t e ,  que de o r d in a r io  su e le n  s e r  t o r r e s  de e x t r a c ­
c io n  en  f a s e  l i q u i d a .
Los p u n tp s  v e n ta jo s o s  que p re s e n ta n  lo s  t r è s  p rim ero s  eq u ip o s en con 
p a ra c iô n  coq e l  u l t im e ,  se  resum en en lo s  s ig u ie n te s .
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1 . -  Los m ezclado res sed im en tad o res  y lo s  m ezc lad o res  en f l u j o  h e l i ­
c o id a l ,  en c o n t r a s t e  con l a s  t o r r e s  de e x t r a c c iê n ,  s u e le n  d a r  una m ejo r 
d is p e r s io n  o in te n s id a d  de tu r b u le n c ia  a c u a lq u ie r  n i v e l ,  b ie n  p o r me­
dio  de una a g i ta c io n  m ecan ica , b ie n  p o r p r e s e n te r  un f l u j o  a l t e m a t i v o  
la s  dos f a s e e ;  no p re se n ta n d o  r ie s g o  de in u n d a c ië n  n i  re d u c c io n  de l a  
cap ac id ad  d e l  eq u ip o . No o b s ta n te ,  deben e v i t a r s e  l a  fo rm a tio n  de em ul­
s io n e s  no se d im e n ta b le s  p o r e l  uso  de d is p e r s io n e s  ex cesiv am en te  f i n a s .
2 . -  En e s to s  equ ipos s e  puede m an e ja r f a c i lm e n te  c u a lq u ie r  p ro p o r t io n  
de lo s  dos l îq u id o s ,  l a  c u a l puede g o b e m a ra e  a  v o lu n ta d  p a ra  ob te n e r  
lo s  m e jo res  r e s u l ta d o s  en l a  t r a n s f e r e n c ia  de  m a te r ia .
3 . -  La in s t a l a c i o n  h o r i z o n t a l ,  comun en e l  s is te m a  d e  c a sca d es  de 
m u l t ip le s  e ta p a s ,  es  e se n c ia lm e n te  u t i l  cuando e l  te ch o  de l a  nave in d u s  
t r i a l  es  b a jo .
4 . -  E s ta  in s t a l a c i o n  h o r iz o n ta l  p e rm ite  a g re g a r  nuevas e ta p a s  a l a  
cascad a  s i  fq e s e  n e c e s a r io .
5 . -  Los s is te m a s  de cascad a  m u l t ip le  t r a b a ja n d o  en o p e ra c io n  c o n tin u a , 
pueden p a ra r s e  d u ra n te  p e r io d o s  de tiem po r e la t iv a m e n te  la r g o s .  Cuando
se  ponen en m archa de nuevo no e x i s t e  r e t r a s o  en e l  r e s ta b le c im ie n to  d e l  
rêgim en e s ta c io n a r io .  E sto  no e s  p o s ib le  cuando s e  t r a b a j a  con to r r e s  
de e x t r a c c io n ,  p u e s to  que c u a lq u ie r  p a ra d a  t r a e  co n sig o  una sed im en ta ­
c io n  de la s  fa s e s  y sub o rd in ad o  p o r l a s  m agn itudes de d is e n o ,h a c e  que 
cuando se  v q e lv a  a a r r a n c a r  s e  te n g a  un f u e r t e  r e t r a s o  h a s ta  a lc a n z a r  
l a s  c o n d ic ip n e s  de rêgim en e s ta c io n a r io .
Las v e n te ja s  d e l  s is te m a  p o r e ta p a s  se  hace  aun mas n o ta b le  p a ra  lo s  
p ro ceso s  de e x tra c c io n  a pequena e s c a la ,  en l a  que l a  u t i l i z a c i o n  de l a  
in s t a l a c i o n  no es  c o n tin u a  y /o  en to d o s  a q u e l lo s  p ro c e so s  en lo s  que l a  
o b te n c iô n  dq l a  s o lu c io n  f ê r t i l  de e n tra d a  s e  ve so m etid a  a  f l u c tu a c io -  
nes a p e r io d ic a s .
6 . -  En e s to s  eq u ip o s  c a s !  s iem p re  e s  p o s ib le  t r a b a j a r  con e f i c a c i a s  
e le v a d a s ,  b ie n  fo rzan d o  fu e r te m e n te  l a  r e la c io n  de l a s  f a s e s ,  b ie n  r e c i r  
cu lando  p a r f e  de una de l a s  f a s e s  en cada e ta p a .
7 . -  En e s te s  eq u ip o s  es p o s ib le  c o n f ie r^ d e n tro  de lo  r a z o n a b le ,e n  l a  
am p lia c io n  de una in s t a l a c i o n  a pequena e s c a la  a l  tamano de p la n ta —p i lo to .
8 . -  E l problem a de p a ro  de una e ta p a  y s u s t i t u c io n  p o r una de r é s e r ­
va no o f re c e  n i  g ra n  d i f i c u l t a d  n i  e lev ad o  c o s te .
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E n tre  lo s  in c o n v e n ie n te s  que son  comunes a e s t e  t ip o  de i n s t a l a c i o -  
nes i n d u s t r i a l e s , cabe d e s ta c a r  que una d i s t r i b u c io n  de lo s  eq u ip o s  so ­
b re  un p ian o  h o r iz o n ta l  s u e le  ocu p ar mucho s i t i o .
Los m ezc lad o res* sed im en tad o re s  ademas p re s e n ta n  como pun tos d e s fa v o ­
r a b le s  lo s  s ig u ie n te s .
1 . -  La n e c e s id a d  de a g i ta c id n  r e q u ie r e  b a s ta n te  e n e rg ia  y un equ ipo  
de a g i ta c io n  y bombeo p o r  cada e ta p a  que r e p r é s e n ta  con r e la c io n  a  un 
mayor volumeq de r e te n id o ,  mayor d i f i c u l t a d  de c o n s tru c c io n . Todo e l l o  
desemboca en un mayor desem bolso en la s  in v e rs io n e s  y un aumento en lo s  
c o s te s  de o p e ra c id n  y m an ten im ien to .
2 . -  E l volumen de lo s  sed im en tad o re s  s u e le  s e r  r e la t iv a m e n te  g ran d e , 
lo  c u a l l l e v a  co n sig o  un aumento en e l  c o s to  de equ ipo  y en e l  d e l  agen 
t e  de e x t r a c t io n ,y a  que e l  r e te n id o  d e l  mismo c re c e  c o n s id e ra b le m e n te .
Los equ ipos de e x t r a c c io n  que t r a b a ja n  con f l u j o  h e l i c o id a l  p re s e n ­
ta n  la s  v e n ta ja s  s ig u ie n te s  f r e n t e  a  lo s  in c o n v e n ie n te s  de lo s  m ezclado 
re s - s e d im e n ta d o re s .
1 . -  Los equ ipos de c o n ta c te  de f a s e  no l l e v a n  s is te m a s  m ecanicos mo- 
v i l e s ,  s ie n d o  lo s  c o s te s  de equ ipo  y m an ten im ien to  mas b a jo s  que lo s  mez 
c la d o re ^  sed im e n ta d o re s .
2 . -  E l volumen de l a  e ta p a  es  menor a l  de lo s  m e z c la d o re s -sed im en ta ­
d o re s . Debido a su  c o n s tru c c io n  tu b u la r ,  se  e s t a  en co n d ic io n e s  de mon­
t e r  v a r ia s  ramas en p a r a l e lo  dando le  una e s t r u c t u r a  mâa com pacta.
3 . -  En e s to s  eq u ip o s l a s  em u lsiones son menos p e r s i s t a n t e s .
4 . -  Â tendiendo a l  p un to  a n t e r i o r ,  e l  volumen n e c e s a r io  de lo s  s e d i ­
m entadores es  i n f e r i o r .
IV. 3. BASES PE CALCULO i)E LAS INSTALACIONES
La e x t r a c t io n  l iq u id o - l î q u id o  ha p e rm itid o  en h id ro m e ta lu rg ia  e l  tra^ 
tam ien to  de l a s  s o lu c io n e s  f e r t i l e s  que s e  o b tie n e n  en  e l  b e n e f ic io  de 
m in é ra le s  p o b re s , g r a c ia s  a que p o r l a  o p e ra c id n  p o s te r i o r  de r e e x t r a c -  
c io n  s e  e s t a  en c o n d ic io n e s  de c o n se g u ir  s o lu c io n e s  f e r t i l e s  f i n a l e s  de 
c o n c e n tra c io n  s u f ic ie n te m e n te  a l t a  p a ra  que pueda u t i l i z a r s e  en a l l a s  
un p ro ceso  quîm ico  o e le c tro q u îm ic o  en  l a  o b te n c io n  de un com puesto d e l  
m e ta l o e l  m é ta l d ire c ta m e n te .
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Los p ro ceso s  de e x tra c c io n  d e n tro  de lo s  s is te m a s  de b e n e f ic io  de l a  
h id ro m e ta lu rg ia ,c o n s t i tu y e  una o p e ra c ië n  in te rm e d ia  e n t r e  lo s  p ro c e so s  
n e c e s a r io s  p a ra  c o n se g u ir  l i b e r a r  y d i s o lv e r  e l  com puesto m e tê l ic o  d e l  
m in e ra l ,  o b ten ien d o  l a  s o lu c io n  f ê r t i l  d i l u id a ,y  lo s  p ro c e so s  f i n a l e s  
n e c e s a r io s  p a ra  e l  b e n e f ic io  u ltim o  d e l  p ro d u c to  a  p a r t i r  de l a  s o lu c iS n  
d e l e lem entp  m e ta lic o  de e n tra d a .
Es f a c i l  suponer que es  muy d i f i c i l  f i j a r  un v a lo r  de l a  c o n c e n tra ­
c io n  de s o lq to  en l a  s o lu c io n  f ê r t i l  de e n tra d a  a e x t r a c c io n ,p u e s to  que 
v a r i e r a  seg^n e l  t ip o  de elem ento  a b é n é f i c i â t ,  l a  com posicion  qu îm ica 
d e l m in e ra l ,  l a  c o n c e n tra c io n  de m é ta l en e l  mismo, de lo s  p ro c e so s  p r e  
v io s  a e x tra c c io n  y de l a  econom îa de lo s  mism os. De o t r a  p a r t e  debe t 2  
n e rs e  en cuq n ta  que en e s to s  p ro ceso s  p re v io s  de a ta q u p  q u îm ico , lav ad o  
y d i lu c io n ,  p a ra  un caso  r e a l  l a  s o lu c io n  que s e  o b t ie n s  l l e v a r ê  ademas 
d e l  elem ento  de i n t e r ê s  o t r a  s e r i e  d e  com ponentea, lo s  jcuales pueden i n -  
t e r f e r i r  o m o d if ic a r  l a s  co n d ic io n e s  d e  l a  o p e ra c iê n  d e  r e c u p e ra c io n .
E l t r a b a jo  e x p e rim e n ta l so b re  lo s  d a to s  d e  fu n c io n am ien to  d e  l a s  etjs 
pas de e x t ra c c io n ,  s e  h a  p e a liz a d o  a  p a r t i r  d e  d is o lu c io n e s  p re p a ra d a s .  
con com puestoà quîm icam ente p u ros s ic  t r a t a r  d e  e s tu d i a r  un caso  p a r tîc u ^  
l a r  de c o n c e n tra c io n  j  p o r e x tra c c io n  d e  una s o lu c io n  f ê r t i l  d e  conden 
t r a c io n  d e te rm in a d a .
P o r o t r a  p a r t e ,  l a  l î n e a  d e  in v e s t  ig a c io n  s e  ha d i r i g id o  en c o n se g u ir  
in fo rm ac io n  n e c e s a r ia  de funcionam ien to  d e  l a s  e ta p a s  d e  cada uno de  
lo s  eq u ip o s e s tu d ia d o s .  De a q u î s e  puede in f e r  i r  que e l  e s tu d io  econom^ 
co s e  b a s a rê  en l a  com paracion  de lo s  c o s to s  d e  fu n c io n am ien to  de cada 
una de la s  d i f e r e n te s  v a r ia n te s  de d ise n o  de l a s  e ta p a s  en  e x t r a c c io n ,  
p a ra  v a lo re s  d i f e r e n te s  de l a  c o n c e n tra c io n  de m é ta l en  l a  f a s e  acu o sa  
de e n tra d a  y que s e ra n  lo s  mismos que lo s  que han  e le g id o  en  l a s  s e r i e s  
de d a to s  e x p é r im e n ta le s .
De l a  in fo rm ac io n  que s e  o b ten g a , s e  p o d ran  t r a z a r  l a s  l î n e a s  g e n e re  
l e s  y la s  c p n c lu s io n e s  p a ra  l a s  d i f e r e n te s  v a r i a n te s  de e x t r a c c io n  l î -  
q u id o - l îq u id o  que s e  han p ro p u e s to .
IV .3 .1 . Bases de d isen o
Las b a se s  de c a lc u le  comunes a l a s  t r è s  v a r i a n te s  de eq u ip o  de e x t r a c  
c io n  que s e  han e s tu d ia d o  so n :
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-  A gente de e x t ra c c io n
A cido n a f tê n ic o  d i lu id o  en queroseno  y de c o n c e n tra c io n  d ie z  po r c ie ii 
to  en volum en.
-  A gente de r e e x t r a c c io n
D is o lu c io n  de a c id o  s u l f û r i c o  de c o n c e n tra c io n  c ie n to  o ch en ta  gramos 
p o r l i t r o .
-  T em peratu ra  de t r a b a jo
I
La o p e ra c io n  se  r e a l i z a r a  en rêgim en is o tê rm ic o  a v e in t ic in c o  g rados 
c e n t ig r a d e s ,
-  S o lu c io n  f ê r t i l  c o n c e n tra d a
La s o lu c iê n  c o n c e n tra d a  de s a l i d a  s e ra  de c ie n to  v e in te  gramos por 
l i t r o  de c in c ,  v a lo r  medio n e c e s a r io  p a ra  b e n e f ic io  de c in c  p o r d e p o s i-  
c io n  e l e c t r o l î t i c a .
-  S o lu c io n  f ê r t i l  de e n tra d a
La com posicion  de l a  misma s e r a
C o n cen trac io n  de s u l f a t o  amonico •  1 2 0 ,0 g / l .
pH de l a  s o lu c io n  * 7 ,0 .
C o n cen trac io n  de c in c .
a) M e zc lad o res -se d im e n tad o res  ■ 0 ,3 5 , 0 ,9 0  y 3 ,0 0  g / l .
b) M ezclado res f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le  ■ 0 ,1 5 , 0 ,3 5 , 0 ,6 0 ,  0 ,9 0 , 
1 ,20  y 3 ,0  g / l .
c) M ezcladores f l u j o  h e l i c o id a l  con m ezcla -  0 ,1 5 , 0 ,3 5 , 0 ,6 0 , 
0 ,9 0  y 3 ,0 0  g / l .
[V .3 .2 . D im ensiones dé lo s  eq u ip o s
Las d im ensiones de lo s  eq u ip o s  s e  es tim an  so b re  lo s  volum enes de r e ­
te n id o  d e l  a g e n te  de e x t r a c c io n  y que son p a ra  to d o s  lo s  eq u ip o s lo s  va 
lo r e s  de 10, 20 , 30 y 50 l i t r o s  p o r  e ta p a .
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-  M ezcladores*sedim entadores
Bases de d is e n o .
R e lac io n  de fa s e s  en e x tr a c c iê n  ■ 5 , 10, 15, 20 y 30.
Tiempo de m ezcla  -  30 segundos.
C audal de ag en te  de e x t r a c c io n :  e s  e l  c o c ie n te  e n t r e  l a  c a n t id a d  
de d ich o  a g e n te  r e te n id o  y e l  tiem po de m ezcla  .
Caudal de so lu c io n  f ê r t i l :  e s  e l  producto e n tr e  e l  caudal de agqn 
te  de ex tra c c io n  y la  r e la c iê n  de fa s e s  de tra b a jo .
Forma d e l  m e zc la d o r: c i l i n d r i c a  
R e lac io n  d ia m e tr o /a l tu r a  "  Uno*
Volumen de m ezcla  = E cuacion  (4 -9 } .
Forma d e l  s e d im e n ta d o r :* P a r a le le p ip ê d ic a  
R e la c iê n  lo n g itu d /a n c h u ra  "  2 ,5  
R e lac io n  a n c h u r a /a l tu r a  « 2 ,0  
Tiempo de sed im e n ta c io n  -  10 ,0  m in u to s .
Volumen d e l  sed im en tad o r -  V e in te  v e c e s  e l  de  m ezc la .
-  S istem a de a g i ta c io n  y bombeo
E l s is te m a  de a g i ta c io n  y bombeo e s t a  formado p o r una d o b le  tu r b in a  
de p a le ta s  p la n a s .
T u rb in a  de m ezcla .
Numéro de p a la s  r e c t a s  *■ S e is .
R e la c io n  d iam etro  m e z c la d o r/d ia m e tro  p a la  ■* 3
T u rb in a  de a g i ta c io n .
Numéro de p a la s  » Ocho.
R e lac io n  d iam etro  m e z c la d o r/d ia m e tro  p a la  ■ 2 ,5 .
V elocidad de g ir o  arb o l * 175 r .p .m .
P o ten cia  de a g ita c io n  y m ezcla -  y e r  f ig u r a  CA-1). E stos datos s e  han 
sacado d e l ca ta lo g o  de la  casa  Denver para lo s  equipos de e x tr a c c iê n .
1P o te n c ia  de bombeo -  -y j (F^ + F^) . y * h  (4 -10)
3
F " Caudal de fa s e  acuosa en m /s e g .
3F  ^ « Caudal de fa s e  organ ica  en m /s e g .
Y * Peso  e s p e c i f ic o  de l a  m ezc la . V alo r tomado 1000 Kgf/m^* 
h  "  A ltu ra  d e l  m e zc la d o r.
V alo r de l a  p o te n c ia  de c a lc u lo  "  P o te n c ia  de a g i ta c io n  y m ezcla  mas
la  p o te n c ia  de bombeo.
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C o e f ic ie n te  de c o r re c c iô n  de p o te n c ia  -  1 ,20
P o te n c ia  f i n a l  « C o e f ic ie n te  de c o r r e c t io n  de p o te n c ia  p o r e l  v a lo r
de l a  p o te n c ia  de c a lc u lo .
_ “ M ezcladores de f lu j o  h e l ic o id a l  sim ple
Bases de d isen o .
R elac io n  de fa s e s  en e x t r a c c io n  ■ 10, 20 y 30.
Tiempo de m ezcla  « 30 segundos.
C audal de a g e n te  de e x t r a c c io n :  s e  c a lc u la  de l a  misma form a que en
e l  caso  a n t e r i o r .
C audal de s o lu c io n  f ê r t i l :  s e  c a lc u la  de l a  misma form a que en e l  c£  
so  a n t e r i o r .
Forma de m ezclador -  T u b u la r . M ontaje en p a r a l e lo .
R e la c io n  lo n g itu d /d ia m e tro  -  V e in te .
D iam etro d e l  tubo  de m ezcla  "  Una p u lg a d a .
Volumen de m ezc la : E cuacion  C 4-9).
Forma d e l  se d im e n ta d o r: P a r a le le p ip ê d ic a .
R e lac io n  lo n g itu d /a n c h u ra  -  2 ,5 .
R e lac io n  a n c h u r a /a l tu r a  = 2 ,0 .
Tiempo de r e s id e n c ia  « 1 m inuto .
Volumen d e l sedim entador -  Dos v eces  e l  de m ezcla..
-  Sistem a de bombeo de la s  fa s e s
Tipo de bombas: C e n tr îfu g a s  a u to a s p i r a n te s .
V elo c id ad  de g i r o :  1450 r .p .m .
A ltu ra  de im p u ls io n  "  |.0 m e tro s  de colum ns de agua.
P o te n c ia  d e l  m otor -  En fu n c io n  d e l  c a u d a l y a l t u r a  maxima de im pul­
s io n .
Los d a to s  de la s  bombas han s id o  sacad o s  de lo s  catê& ogos f a c l l i t a d o s  
po r l a  ca sa  SIHI-HALBERG.
-  M ezcladores de f l u j o  h é l i c o ïd a l  con m ezcla  
Bases de d is e n o .
R e lac io n  de fa s e s  en e x t r a c c iê n  * 5 ,  10, 15 y 20.
Tiempo de m ezcla « 5 segundos.
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Los caudales tan to  d e l agen te de e x tra c c io n  como de la  so lu c io n  f ê r ­
t i l  s e  estim an como en lo s  ca so s  a n te r io r e s .
Forma d e l m ezclador " Tubular. Montaje en p a r a le lo .
R elacion  lon g itu d /d iam etro  " V e in te ,
Diametro d e l tubo de m ezcla Una pulgada.
Volumen de m ezcla " Ecuaciên (4 -9 ) .
Forma d e l sedim entador: P a r a le le p ip ê d ic a .
Las jrelacion es de m agnitudes fundam entales son id ê n t ic a s  a la s  de 
lo s  casos a n te r io r e s .
Tiempo de r e s id e n c ia  ■ Dos m inutos.
Volumen d e l sedim entador ■ V ein te  v eces  e l  volumen de m ezcla.
-  Sistem a de bombeo de la s  fa s e s
Los datos de d isen o , t ip o  de bomba, v e lo c id a d  de g ir o  y a ltu r a  de 
im pulsion  sqn lo s  mismos que lo s  de lo s  m ezcladores de f lu j o  h e l ic o id a l  
sim p le . La p o ten c ia  d e l motor e lê c t r ic o  s e  estim a tambiên de la  misma 
forma emplesndo lo s  c a ta lo g o s  de la  casa SIHI-HALBERG.
IV .3 .3 . M ater ia les  de co n stru c tio n
Los m a te r ia le s  de co n stru cc io n  sob re lo s  que s e  basaran la s  estim a— 
cio n es de Ips c o s te s  de m aquinaria y aparatos son lo s  s ig u ie n te s .
-  M ezcladores-sed im entadores
Tanto e l  tanque de m ezcla como e l  sedim entador son de r é s in a  p o l i ê s -  
te r  con f ib f a  de v id r io ,  r e a liz a d o  en e s tru c tu ra  de emparedado con p o l i -  
ê s te r  en e l  e x te r io r  y n u cleo  de p o liu r e ta n o . E l m ezclador va p r o v is to  
de c o r ta c o r f ie n te s  de p o l ie s t e r - f ib r a  de v id r io ,  o r i f l c i o s  de a lim en ta -  
cion  de l iq u id e s ,  rebosadero de la s  fa s e s  m ezcladas y un puente sop orte  
para e l  s istem a  de a g ita c io n  en p e r f i l  normal de acero . E l sedim entador  
va p r o v is to  de o r i f i c i o s  de s a l id a  de la s  f a s e s .  Las tu b er ia s  de conduc. 
d o n  de liq u id e s  y rebosaderos so%% de P.V.C. reforzad os con p o l ie s t e r  
f ib r a  de v id r io .
Cada m ezçlador-sedim entador va p r o v is to  de un grupp de e le c t r o - a g it a  
d o res , con tu rb in a  de a g ita c io n  co n stru id o s en acero in o x id a b le  y va do 
tado de un fed u cto r  de rev o lu c io n es  para proporcionar a la  s a l id a  una 
v e lo c id a d  ep e l  arb o l de 175 r .p .m .
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-  M ezcladores de f lu j o  h e l ic o id a l
El equipo de m ezcla formado por la s  cabezas de d is tr ib u c iê n  de la  fa^  
s e  d isp e r sa , lo s  tubos de m ezcla y la s  h é l i c e s ,  seran  de acero in o x id a -  
b le .  El sedim entador se r é  de ré s in a  p o l ié s t e r  con f ib r a  de v id r io ,  rea­
l iz a d o  en e s tru ctu ra  de emparedado con p o l ié s t e r  en e l  e x te r io r  y n éc leo  
ce p o liu re ta n o . Las tu b er ia s  de conduccion de liq u id e s  seran  de F.V.C 
reforzados con p o l ie s t e r - f ib r a  de v id r io .
Las r e la c io n e s  de la s  m agnitudes fundamenta ie s  de lo s  equipos que s e  
han dado en e s t e  apartado s e  han estim ado s ig u ien d o  lo s  c r i t e r io n  de d^ 
seno de la s  casas sum in istradoras para lo s  m ezcladores-sedim entadores y 
manteniendo lo s  fa c to r e s  de e s c a la  (sobre lo s  equipos d isenados para e l  
trabajo experim ental) en lo s  m ezcladores de f lu j o  h e l i c o id a l ,  p u esto  que
no e x i s t e  ningun t ip o  de in form acién . Los tiem pos de m ezcla son lo s  en -
contrados experim entaim ente en e l  la b o r a to r io  y lo s  tiem pos de sedimen­
ta c io n  son lo s  que se  han obtenido para una p e r fe c ta  sep aracion  de la s  
fa se s  en la s  peores con d ic ion es aumentado en un tan to  por c ie n to  medio 
de un v e in t ic in c o .
IV .4. BASES PARA LA ESTIMACION ECONOMICA
En e s te  apartado s e  exponen la s  l în e a s  e le g id a s  para la  estim aclon
de la s  p a rtid a s  que in tegran  e l  c o s t e  de funcionam iento de una etapa p^
ra cada v a r ia n te  de d isen o  y equipo de la  misma.
IV .4 .1 . M ezcladores-sedim entadores
En e l  co sto  de una etapa - C ^ — s e  ha In c lu ld o  e l  co sto  de equipo -mcÆ 
clador,; sedim entador, equipo m ecanlco de m ezcla  y  motor e l é c t r l c o -  y lo s
co s to s  de in s ta la c io n  de lo s  mismos y d e l s is tem a  e l é c t r lc o .
A sî mismç se  ha f ija d o  en d ie z  anos e l  v a lo r  medio de v id a  de la  
etap a .
El co sto  de am ortizacion  de una e ta p a , s e  estim aré  ap licando la  ré ­
g la  de W illiam s, tomando como base l o s  volém enes de m ezcla d e l equ ipo.
!m2
’ mi
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En e s ta  ecu acion , e l  exponente - b -  s e  l e  ha asignado un v a lo r  medio 
de 0 ,5 0 . El su b in d ice  u n o ,se  corresponde con la  s itu a c io n  tomada como 
base y e l  su b in d ice  d o s ,s e  corresponde con la  s itu a c io n  a estim ar.
Para in s ta la c io n e s  de e x tr a c c io n  en fa s e  l iq u id a , de volumen de mez­
c la ,  0 ,6 0  m etros c û b ico s , con r e la c io n e s  de d isen o  id ê n t ic a s  a la s  dadas 
y para e l  mismo m a ter ia l de co n stru cc io n , e l  co sto  de una etapa  
era de 58200 pÇas. en e l  mes de feb rero  d e l p résen te  aho.
La o tra  p a rtid a  d e l c o s te  es  la  de en erg ia  e lê c t r ic a  Consumida en 
lo s  m otores para la  m ezcla . El v a lo r  de -C -  s e  c a lc u la  ap licando la  
ecu aciên  (4 -4 ) sobre la  base de ocho m il horas ano de funcionam iento y 
sien d o  e l  p rec io  d e l k i lo v a t io  hora de 0 ,8 0  p e se ta s .
IV .4 .2 .  M ezcladores de f l u j o  h e l i c o id a l
El esquema c a lc u lo  que s e  ha segu ido para v a lo ra r  e l  co sto  - C ^ -  
de una etap a , sera  e l  mismo tan to  s i  s e  tr a ta  de una e x tra c c io n  en f lu ­
jo  h e l ic o id a l  s im p le , como s i  lo  e s  en f lu j o  h e l ic o id a l  con m ezcla; 
p uesto  que la s  d ife r e n c ia s  de d isen o  en lo s  equipos tan  s o lo  e s tr ib a  en 
la s  h é l ic e s  de m ezcla .
En la  v a r ia b le  - C ^ -  s e  engloban lo s  c o s to s  de la s  bombas, lo s  de la  
in s ta la c io n  de la s  mismas y equipo de m ezcla y  lo s  c o s to s  de la  in s t a l^  
c ion  e lê c t r ic a .
A l ig u a l quç para la  s itu a c io n  anterior,^  e l  periodo medio de v id a  de
todos lo s  equipos de la  in s ta la c io n  s e  ha f ija d o  en d ie z  anos.
El co sto  de la s  bombas de im pulsion  de la s  f a s e s ,  corresponden a lo s  
d e l ca ta lo g o  de la  casa  SIHI-HALBERG, cuyos p rec io s  fueron  f a c i l i t a d o s  
por d icha casa  en e l  mes de feb rero  d e l p r e se n ts  ano.
El r e s to  de la s  p a r tid a s  que fa lta n  para com pletar e l  c o s to  de la
e ta p a ,s e  e stim fn  por e l  mêtodo p orcen tu a l tomando como b ase  e l  co sto  de
I '
la s  bombaaj de ^ p u ls io n  de la  f a s e ,  de la  s ig u ie n te  forma:
!
I C oste d e l m ezclador-sedim entlador " 7C%
' C oste de la  in s ta la c ié n  e l ê c t r ic a  *■ 20%
C oste de la  in s ta la c io n  de eq u ip os, " 40%
(bombas y m ezçlador-sedim entador) ____
T ota l 1 ,30
Por ta n to , ^1 v a lo r  de C ^  s e r é  ig u a l a 2 ,3 0  por e l  c o s te  de am orti­
zacion  de la s  bombas.
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La o tra  p a rtid a  d e l c o s te  e s  e l  de la  en erg ia  e l ê c t r ic a  consumida.
El v a lo r  de -C^- s e  c a lc u la  por medio de la  ecuacion  ( 4 - 4 ) ,  sobre la s  
nismas bases que la s  que se  han tomado para lo s  mezcladores-sedim entado^
r e s .
TV.5. LA ESTIMACION ECONOMICA
Una vez que se  han e s ta b le c id o  tan to  la s  b ases para e l  d isen o  de lo s  
equipos como lo s  ç r i t e r io s  adoptados para la  ev a lu a c io n  de la s  d ife r e n ­
tes p a rtid a s  d e l c o s te  anual de una etapa de e x tr a c c iê n  en fa se  l iq u id a ,  
solam ente queda por f i j a r  lo s  v a lo r e s  param êtricos que s e  t ie n e n  que 
dar a l  reten id o  d e l agente de e x tr a c c iê n  para r e a l iz a r  la  e stim a c iên  e c £  
nomica.
Tomando como equipo de r e fe r e n c ia  a lo s  m ezclad ores-sed im en tadores, 
y atendiendo fundamentalmente a lo s  volumenes de m ezc la ,ta n to  para in s ­
ta la c io n e s  pequehas como grandes que s e  encuentran en funcionam iento, 
se  han e le g id o  unos v a lo r e s  de re te n id o  d e l agen te  de e x tr a c c iê n  de 10, 
20, 30 y 50 l i t r o s  por etapa y s in  r e c ir c u la c iê n  de d icho a g en te . Con 
e s to s  v a lo r es  se  pueden c a lc u le r  todas la s  v a r ia b le s  d isen o  que s e  
han expuesto  en e l  apartado ,4.2).
En la s  ta b la s  4 -1 , 4 -2 , 4 -3  y 4 -4 , s e  agrupan lo s  4&tos n e c e sa r io s  
de d isen o  para p rosegu ir  con la  e stim a c iên  econêm ica én e l  caso de Ids 
m ezcladores-sed im entadores, y que son lo s  s ig u ie n te s .
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En la s  tab
Caudal de la  fa s e  organica*
Caudal de la  fa s e  acuosa .
R elaciên  de fa s e s .
Volumen de m ezcla  
Volumen d e l m ezclador.
Diametro d e l m ezclador.
P oten cia  de a g ita c iê n  y m ezcla de l a s  fa s e s  por e ta p a . 
P oten cia  de bombeo de la s  fa s e s  por etq p a .
P oten cia  e l ê c t r ic a  t o t a l  consumida en ima etap a .
as 4-5  y 4-6  s e  agrupan lo s  d atos n e c e s a r io s  para r e a l i ­
zar la  e s t ip a c io n  econêm ica para lo s  equipos de m ezclq en f lu j o  h é lic o ^  
d al s im p le ,y  en la  ta b la  4 -7  l o s  corresp o n d ien tes  a lo s  equipoS de êx*  ^
tr a c c iê n  en f lu j o  h e l ic o id a l  con m ezcla para un re te n id o  de agente de
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e x tr a c c iê n  de d ie z  l i t r o s .  Las v a r ia b le s  n e c e sa r ia s  son la s  s i g u i e n t e s  
en ambos eq u ip os.
" Caudal de la  fa s e  organ ica .
F, " Caudal de la  fa se  acuosa.
R " R elac iên  de fa s e s .
V " Volumen de m ezcla . m
P .(F ^) " P oten cia  consumida en bombear la  fa se  acuosa.
P .(F ^) " P oten cia  consumida en bombear la  fa se  organ ica .
P " P o ten cia  e l ê c t r ic a  t o t a l  consumida en una etap a .w
Los v a lo r e s  de la s  p a r tid a s  d e l c o s te  de etapa -C^- y -C^^^-, s e  ev a -  
luan para cada v a r ia n te  de equipo t a l  y como s e  ha expuesto  en e l  apa^
tado 4 .4 .  En la s  ta b la s  4-9 y 4-10 s e  dan e s to s  dos v a lo r e s  d e l c o s to  y
e l  tan to  por c ie n to  d e l co sto  de energxa fr e n te  a l  r e s to  de am ortiza-  
c iên  de la  etapa -%-, para lo s  m ezcladores-sed im entadores. En la s  ta b la s  
4-11 y 4-12 s e  agrupan,ademas de la s  v a r ia b le s  c i t a d a s , lo s  co s to s  de 
bombas -C g- para lo s  equipos de e x tr a c c iê n  en f lu j o  h e l ic o id a l  s im p le .  
Finalm ente en la  ta b la  4 -8 , s e  agrupan para lo s  equipos de e x tr a c c iê n  
en f lu jo  h e l ic o id a l  con m ezcla , lo s  v a lo r e s  de la s  v a r ia b le s  empleadas 
en lo s  equipos a n te r io r e s .
Los v a lo r e s  de lo s  c o s to s  anuales de una etapa para cada v a r ia n te  de 
d isen o , s e  ça lcu la n  a p a r t ir  dé lo s  datos de la s  ta b la s  a n te r io r e s  em­
pleando la  ecu aciên  (4 -5 ) .
Los v a lo r e s  de e s to s  c o s te s  t o t a le s  de etapa s e  presen tan  para
lo s  m ezcladores-sed im entadores en la s  ta b la s  14-13, 4-14  y 4-15 en la s  
que cada una de e l l a s  s e  corresponden con v a lo r e s  en la  co n cen trac iên  
de m étal en la  s o lu c iê n  f ê r t i l  de entrada de 3 ,0 0 , 0 ,9 0  y 0 ,3 5  en gra­
mos por l i t t o .
En la  ta b la  4-16 s e  recogen lo s  v a lo r e s  de para lo s  equ ipos de
e x tr a c c iê n  en f lu j o  h e l ic o id a l  sim ple y en la  ta b la  4-17 quedan r e c o g i-  
dos d ich os v a lo r e s  de lo s  c o s te s  para lo s  equipos de e x tr a c c iê n  en f l u ­
jo  h e l ic o id a l  con m ezcla .
IV .6 . OPTIMACION DE MEZCLA
' Los c r i t e r io n  que s e  han se lec c io n a d o  en la  optim aclên  de m ezcla de 
lo s  equipos de e x tr a c c iê n  l iq u id o - l îq u id o  con lo s  que s e  ha trabaj s4o
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son dos ,y en ambos se  comparan lo s  v a lo r e s  de lo s  c o s to s  t o t a le s  anua­
l e s  de la s  etapas de ex tra c c io n  de la s  dos v a r ia n te s  de f lu j o  h e l ic o id a l  
f r e n t e  a la s  de f lu jo  de m ezcla en m ezcladores-sed im entadores.
En e l  primer c r i t e r io  s e  ca lcu la n  la s  razones en tre  e l  co sto  -C^^- 
de una e t a p a  de ex tra c c io n  en f lu j o  h e l ic o id a l  sim p le y la  de una etapa  
de mezc la ,  p uesto  que en ambos equipos s e  trab aja  c6n lo s  mismos tiem pos 
de re s id e n c ia  en m ezcla , para d ife r e n te s  v a lo r e s  de re ten id o  d e l agente  
de ex tra c c io n  y con cen tracion es de m etal en la  so lu c io n  f ê r t i l  de entra, 
da a la  e tap a .
El segundo c r i t e r io ,  compara lo s  c o s te s  t o t a le s  anuales de la s  e ta ­
pas de d isen o  d ife r e n te  por unidad de elem ento que se  t r a n s f ie r e  en la  
misma. Al ig u a l que en e l  caso a n te r io r  s e  c a lcu la n  la s  razones de d i­
chos c o s te s  u n ita r io s  para la s  d ife r e n te s  v a r ia n te s  de d isen o  fr e n te  a 
lo s  m ezcladores-sed im entadores.
Por e l  primer c r i t e r io  se  estim an la s  s ig u ie n te s  razones de co sto s  
de etap as -R. Ç. E . - .
R.C.E - « T l ) , CA-12)
En la  ecuacion  (4 -1 2 ) , e l  su b în d ice  - b -  s e  r e f i e r e  a la  v a r ia n te  en 
f l u j o  h e l ic o id a l  sim ple y e l  su b in d ice  - a -  se  r e f i e r e  a e x tra c c io n  en 
f lu jo  de m ezcla .
Empleando e l  segundo c r i t e r io ,  la  exp resion  de lo s  c o s te s  u n ita r io s  
es d ife r e n te  segun s e  comparen lo s  equipos de f lu jo  h e l ic o id a l  sim ple o 
con m ezcla . La razon de lo s  c o s to s  u n ita r io  de etapas -R .C .U .E - tendra  
e l  v a lo r  s ig u ie n t e ,  tomando como r e fe r e n c ia  la  can tidad  de m étal que se  
t r a n s f ie r e  a la  fa s e  organ ica  por etap a .
R.C .U .E .
'T1
. A y *  .  e
'T2
^F^ . Ay* . E
(4 -1 3 )
S i en la  ecuacion  a n te r io r , lo s  su b in d ices  se  r e f ie r e n  a la s  mismas 
s itu a c io n e s  que la s  d e l caso a n te r io r , se  t ie n e
[ i y * ]  .  [ A y * ] (4 -14a)
La cantidad  de m étal que se  puede t r a n s fe r ir  en cada etapa a e f i c a -
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c ia  c ie n  p o r c ie n  es l a  misma en lo s  dos c a s o s ,  p u e s to  que tam biên  lo 
son l a  c o n c e n tra c io n  de e n tra d a  de l a  s o lu c io n  f ê r t i l  y l a  r e la c io n  de 
f  a s e s .
Tambiên cumple l a  s ig u ie n te  c o n d i t io n  deb ido  a que s e  com paran s i t u a  
c io n e s  id ê n t ic a s  de fu n c io n a m ie n to , lo s  c a u d a le s  de l a s  f a s e s  o rg a n ic a s
K L  " [’J b  (4-14b)
La igualdad (4-14) es corrects puesto que en ambos equipos se traba­
ja con iguales tiempos de residencia en mezcla e idênticos volGmenes de 
retenido.
Teniendo todo esto en cuenta, la expresion (4-13) queda de.la forma 
siguiente
( C ^ l ^ a ®TTT
R.C.U.E - (4-151
TK b
® T T T
R .C .U .E .-  (R .C .E .) . (4-16)
®XI
En e s ta s  dos u lt im a s  exp r e s .o ie s  se  ha e n p l-sd o  p a ra  l a s  e f i c a c i a s  
l a  n o m en cla tu ra  g e n e r a l .  Ver c a p i tu lo  t e r c e r o .
Por el contrario, si el subindice -b- se refiere a la variante de ex^  
tracciên en fT,ujo helicoidal con mezcla y el subindice - a -  se refiere a 
la extracciên en mezcladores sedimentadores, las relaciones entre -Ay*- 
y -Fg- de la ecuacion (4-13) son como sigue:
[Ay*l^ - [Ay*]g (4-17)
La justificaciên de esta expresiên es la misma que se ha dado para 
la (4-14a).
j ^
La relaciêq de caudales es igual al cociente de los tiempos de mez­
cla de extracciên
^  (4 -1 8 )
I oJb ®IV
La expresiên (4-18) es correcte,ya que los volumenes de retenido de 
fases es el mismo para ambos equipos. La nomenclatura empleada en los 
subindices de los tiempos, se corresponde con la general del capitulo 
tercero.
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S u s titu y en d o  las ecuaciones (4-17) y (4-18) en la (4-13) se tiene
R.C.U.E - ^  ^  (4-19)
^ Tl^IV  I I  I I
En esta expresion se conoce que la razon entre los tiempos de resi­
d en c ia  de mezcla para los dos equipos, segun los datos aportados en el 
capitulo tercero, es igual a un sexto.
Con ambos çriterios se obtienen respuestas muy pareci^aa siempre que 
los tiempos de residencia que se empleen en extracciên sean los mismos. 
En efecto, tal como se puede deducir de la ecuacion (4-161, las relacin 
nés entre los costos de cada criterio estén relacionadas por un cocien­
te de las eficacias de funcionamiento de cada equipo. Si, los valores de 
las eficacias son del mismo orden, la correccion que puede suponer en 
los cocientes de los costos puede ser de un orden inferior a la preci­
sion con que se han evaluado cada una de las partidas del costo total 
anual de una gtapa.
For e l  c o n t r a r io ,  s i  lo s  tiem pos de r e s id e n c ia  en  e x t r a c c io n  so n  d i ­
f e r e n t e s ,  l a  forma mas c o r r e c t s  de com paracion de lo s  c o s to s  d e  l a s  etja 
p a s ,  es r e f i r i ê n d o lo s  a l a  c a n tid a d  de m a te r ia l  que s e  t r a n s f i e r e ,  pùes^ 
to  que a ig u a ld ad  de r e te n id o  en l a  e ta p a ,  l a s  c a n t id a d e s  de m é ta l que 
se  t r a n s f i e r e n  e s ta n  en p ro p o rc io n  d i r e c t s  con lo s  tiem pos de  residen*»^ 
c ia .
Las comparaciones que se presentan, bien de los costos de las etapas, 
bien de los costos de las mismas por unidad de métal transferido, se ba^  
saran teniendo en cuenta que tanto el volumen retenido de agente de ex­
traccion como las relaciones de fases y la concentracion de métal de la 
solucion fêrtil de entrada seran iguales, para las diferentes variantes 
de diseno en las etapas de extraccion.
Empleando el primer criterio, se han calculado loa cocientes de los 
costos -R.C.E.- entre los equipos de extraccion en flujo de mezcla y en 
flujo helicoidal simple. Los valores finales se han agrupado en la ta­
bla (4-18-A). Un analisis de dichos valores,pone de manifiesto que los 
equipos de extraccion en flujo helicoidal simple presentan un menor co^ 
te a medida que el volumen de etapa aumenta y para relaqlones de fases 
iguales o superiores a veinte; los cocientes de las efiqacias de estos 
dos equipos presentan desviaciones importantes frente a la unidad a 
concentraciones de métal inferiores al gramo por litro y para relacio­
nes de fases inferiores a veinte -ver tabla 4—19-.
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Si se calculan las relaciones de costos -R.C.U.E.- segun el segundo 
criterio, se obtienen los valores que se dan en la tabla 4-18. Las consiB 
cuencias que çe pueden inferir son las mismas que las apuntadas emplean 
do el primer çriterio, con la salvedad de que para las concentraciones 
de xctal de 0,35 gramos por litro, dichos cocientes de costos de etapas, 
casi todos lo? valores a partir de relaciones de fases iguales o supe­
riores a veinte, tambiên son algo inferiores a la unidad* Las variacio- 
nes mas significativas tienen lugar para las relaciones de trabajo de 
fases dejcincp y diez, ya que los valores de -R.C.U.E.- son bastante 
mas inferiores a los de -R.C.E.-.
Parece pues que los mezcladores-sedimentadores presentan un menor 
costo de etapas que los equipos de extraccion en flujo helicoidal sim­
ple, mas no debe olvidarse que el costo anual tan solo se ha calculado 
con las partidas primera y segunda, habiêndose dejado constante las <• 
otras très restantes. Debido al diseno de las etapas y siguiendo lo que se 
expuso en el capitulo tercero,referente a que los equipos de extraccion 
en flujo helicoidal simple daban a la salida de los mismos una perfecta 
separacion de las fases, cosa que no ocurria para los de flujo de mez­
cla puesto que presentaban formacion de emulsiones; las cuales eran tan 
to mas persistantes cuanto menor era la relacion de fases. Por todo es­
to no sej puede considérât constante para ambas variantes de diseno la 
partida buarta del coste referente a los costes anuales de reposicion 
de agente de extraccion por pêrdidas debidas a la formacion de emulsio­
nes .
Esta partida cuarta del coste de etapa sera tanto mas significative 
a medida que las relaciones de fase sean menores por lo que sera necesa^ 
riû sumar otro têrmino a los datos aportados en la tabla 4-18. En este 
estudio economico no se evalüan estos têrminos adicionales, puesto que 
la forma mas directs de conocer con fiabilidad los valores del costo 
de reposicion del agente de extracciên, se dispondran siempre y cuando se 
hubiesen realizado pruebas de funcionamiento en planta piloto durante 
un periodo de tiempo lo suficientemente amplio para poder estimar dichas 
pêrdidas.
Es interesante por tanto, apuntar que los equipos de extraccion en 
flujo helicoidal simple presentan la ventaja importante de la separacion 
inmediata de las fases y que su coste total de funcionamiento sera posi 
blemente inferior a los de lor mezcladores-sedimentadores, siempre y 
cuando que el volumen de la instalacion no sea pequeno.
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For ultimo falta comparer loe coetoe de funcionamiento entre un mez- 
clador-sedimentador y una etapa de extraccl6n en flujo hélicoïdal con 
mezcla. Segun los datos expérimentales referidos en el capitule tercero, 
e s te s  equipos necesitan diferente tiempo de residencia para la operacidn 
de extraction. For tanto y consecuentemente a todo lo expuesto en llneas 
anteriores en este apartado, las comparaclones se realizaran sobre los 
costos de funcionamiento de etapa por unldad de metal transferido en la 
misma. i
En la.tabla 4-20 se dan los valores de los cocientes de las eflcaclas 
entre una etapa de flujo hélicoïdal con mezcla y otra etapa con flujo 
de mezcla para cada valor de la relation de fames y concentration de m^ 
tal en la fase acuosa de entrada. Teniendo en cuenta estos valores y 
realizando las operaciones necesarlas seg(m la ecuaclon 4-19, se obtie- 
nen las razoqes de los costos unitarios de funcionamiento de las etapas, 
las cuales scf han agrupado en la tabla 4-21. En este caso tan s6lo se 
ha seleccionado un unico valor del volumen retenido de agente de extras 
cion que es el de menor valor.
Del analiqis de los valores de T&.C.U.E.- de esta Gltima tabla, se 
colige que para todos los çasos el coste total por unidad de producto 
transferido en la etapa es siempre inferior para la variante de extrac­
tion en flujo hélicoïdal ton mezcla. Los drdenes de magfiitud son lo :su- 
ficientemente importantes, por lo que la election en este caso, siempre 
se inclinarâ a favor de esta variante intermedia de flujo en extraction; 
la cual présenta como unica des vent a j a la formation de emulsiones a la 
sallda de la opération, a pesar de que son algo menos persistantes a 
las que se obtienen en extraccidn en recipientes agitedes.
V. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
V .l .  RESUMEN GENERAL
En lo s  u lt im e s  avances te c n o lô g ic o s  que se  han p ro d u c id o  en hidrome^ 
t a l u r g i a ,  l a  e x t r a c c iô n  l i q u id o - l i q u id o  c o n s t i tu y e ,  ju n to  con e l  cam- 
b io  de io n ,  l a s  o p e ra c io n e s  en l a s  que s e  han basado  lo s  nuevos d ia g ra  
mas de f l u j o  de b é n é f ic ie  que se  han p ro p u e s to  y se  han d e s a r ro l la d o  a 
e s c a la  i n d u s t r i a l .  La e x t r a c c iô n  I fq u id o - l f q u id o ,  d e n tro  de l a  s i t u a -  
c io n  a c tu a l  de l a  h id ro m e ta lu rg ia ,  se  p r é s e n ta  como un paso  con g ran ­
des p o s ib i l id a d e s  en l a  re c u p e ra c io n  s e l e c t i v e  de d i f e r e n te s  m e ta le s .
La in v e s t ig a c io n  d e n tro  d e l  campe de l a  e x tra c c iô n  en f a s e  l iq u id a  
puede s e r  abordada desde m u l t ip le s  y d i f e r e n te s  p u n to s  de v i s t a .  La 
o r ie n ta c io n  que se  h a  seg u id o  en e l  p ré s e n te  t r a b a j o , s e  h a  encam inado 
a c o n se g u ir  in fo rm ac iô n  ta n to  so b re  lo s  d iagram as de f l u j o  de " e x tr a c -  
c iô n - r e e x tr a c c io n "  y " e x tr a c c iô n  en o p erac iô n  d u a l" ,  como so b re  la s  p ^  
s i b l e s  v a r ia n te s  de d iag ram as de f l u j o  que se  pueden c o n s t r u i r  a p a r ­
t i r  de ambos. A si m ism o,toda l a  la b o r  e x p e r im e n ta l se  ha  c e n tra d o  en 
o b te n e r  una in fo rm ac iô n  a m p lia ,p a ra  p oder v is lu m b ra r  e l  com portam iento 
de una ë ta p a .  A t a l  e f e c to ,y  a te n o r  de la s  u lt im a s  p u b lic a c io n e s  apa- 
r e c id a s  so b re  d ise n o  de nuevos eq u ip o s de m ezcla , s e  han s e le c c io n a d o , 
d isen ad o  y montado t r è s  e ta p a s  de e x tra c c iô n  en o p e ra c iô n  c o n tin u a  con 
e l  f in  de p o n d e ra r  e n t r e  e l l a s  l a s  v a r ia b le s  t i p i c a s  de fu n c io n am ien to , 
de la s  que han m erec ido  una e s p e c i a l  a p l ic a c iô n ,  l a s  e f i c a c i a s  de e t a ­
pas y l a s  fu n c io n e s  de s e u d o e q u i l ib r io .
Con e s t e  program s de t r a b a j o ,  en p r in c ip io  quedaba re le g a d o  a un se 
gundo p ian o  l a  e le c c iô n  d e l  s is te m a  so b re  e l  que se d eb ia  d é s a r r o i l a r ,  
ta n to  lo s  e s tu d io s  so b re  lo s  d iagram as de flu jo ,co m o  lo s  t r a b a jo s  exp£ 
r im e n ta le s .  ^o o b s t a n t e , se  e s tim ô  in t e r e s a n te  c u b r i r  en p a r te  l a  f a l t a  
de in fo rm ac iô n  p u b lic a d a  e n to rn o  a l a s  c o n d ic io n es  de e q u i l i b r i o  de
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s is te m a s ,  p a ra  l a  c o n c e n tra c iô n  de s o lu c lo n e s  p o r e x t r a c c iô n ,  d e n tro  
de l a  h id ro m e ta lu rg ia .  P o r e s to  se  c o n s id e rô  opo rtu n o  t r a b a j a r  con d i -  
so lu c io n e s  de c in c , em pleando como a g e n te  de e x t r a c c iô n  a c id o  n a f te n ic o  
d i lu id o  en queroseno  y como s o lu c io n e s  de r e e x t r a c c iô n , d is o lu c io n e s  
de ac id o  s u l f u r i c o .
E l ac id o  n a f tô n ic o ,  es  un p ro d u c to  que s e  puede em plear, p a r a  d ife re ja  
t e s  e lem en to s  m e tâ lic o s  como a g e n te  de e x t r a c c iô n ,  deb ido  en  g ran  p a r ­
te  a su  f a c i l i d a d  de a d q u is ic iô n  y su  b a jo  p re c io ,  comparado con l a  ma- 
y o r ia  de o t r o s  p ro d u c to s  que s e  pueden em plear en e x t r a c c iô n .  E l  io n  
c in c ,e s  un c a t iô n  que s e  puede e x t r a e r  con a c id o  n a f të n ic o ,  e l  r e p a r to  
de d ic h o  m é ta l no e s  fa v o ra b le  a pH a c id o s  h a c ia  l a  f a s e  o rg a n ic a ;  po r 
o t r a  p a r t e ,y  deb ido  a  l a s  p ro p ie d a d e s  q u im icas  d e l  c inc*  ô s te  p r é c i p i ­
t a  cuando e l  pH de l a s  so lu c io n e s  son  d ô b ilm en te  a c id a s ,  n e u t r a s  o b a -  
s i c a s .  Se comprobô ex p erim en ta lm en te  que s i  l a s  s o lu c io n e s  de s u l f a t o  
de c in c  se  aco n d ic io n a n  p a ra  que d ic h o  e lem en to  no p r é c i p i t é , . l o s  valo^ 
r e s  en e l  r e p a r to  de e x t r a c c iô n  aum entan c o n s id e ra b le m e n te , e s ta n d o  en 
e s t a s  c o n d ic io n e s  e l  r e p a r to  fa v o re c id o  h a c ia  l a  f a s e  o rg a n ic a .  A l a  
v i s t a  de e s to s  r e s u l ta d o s ,  se  p ro c e d iô  a  d e te rm in a r  ex p erim en ta lm en te  
l a s  is o te rm a s  de e q u i l i b r i o  en e x t r a c c iô n ,  l a s  c u a le s  s i r v i e r o n  de b a­
s e  de p a r t i d a  p a ra  d e s a r r o l l a r  lo s  t r a b a jo s  r e s t a n t e s  que se  p re s e n ta n  
en  e s t a  m em oria.
Al u n is  on p con e l  t r a b a jo  eaqperim ental de l a  d e te rm in a c iô n  de la s  
is o te rm a s  de e q u i l i b r i o ,  se  d e s a r r o l lô  o t r o  de c a r a c te r  t e ô r i c o  a c e rc a  
de e v a lu a r  nuevas p o s ib i l id a d e s  de l l e v a r  un p ro c e so  de e x t r a c c iô n .  To 
mando como b ase  lo s  d iagrqm as de f l u j o  de " e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n "  y 
de " e x tr a c c iô n  en  o p e ra c iq n  d u a l" ,  s e  p ro p u s ie ro n  como,v a r ia n te s  i n t e ­
r e s  an te s  de p ro c e s o , lo s  (^iagramas de f l u j o  d o b le s  de " d u a l-e x tra c c iô n *  
- r e e x t r a c c i ô n " ,  " d u a l - r e e x t r a c c iô n "  y " e x t r a c c iô n - r e e x f r a c c iô n - d u a l" .  
Con o b je to  de t r a t a r  e l  mqyor numéro de s i tu a c io n e s  p o p ib le s ,  se  e la b ^  
rô  un program s de c a lc u le  g e n e ra l  que e n g lo b a se  l a s  c in c o  v a r i a n te s  de 
p ro c e so s  de e x t r a c c iô n .
D entro  d e l  campo de ex p e rim e n ta c iô n  s e  s ig u iô  l a  p a u ta  que se  expo- 
ne  a c o n t in u a c iô n . En p rim e r lu g a r ,  s e  r e a l i z a r o n  lo s  t r a b a jo s  de ex­
t r a c c iô n  p o r  ca rg a s  p a ra  co nocer l a  e v o lu c iô n  de l a s  v a r ia b le s  de fun­
c io n am ie n to  de l a  e ta p a .  Con e l  a n a l i s i s  de lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s , 
se  p la n i f ic a r o n  lo s  t r a b a jo s  a  r e a l i z a r  en e x t ra c c iô n  c o n t in u a .  E s to s  
t r a b a jo s  s e  r e a l iz a r o n  en t r è s  eq u ip o s  de m ezcla  de d is e n o  d i f e r e n t e ;
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CIOS de lo s  c u a le s ,  e x tra c c iô n  con a g i ta c io n  m ecanica y e x t r a c c iô n  en 
f lu jo  h é l i c o ïd a l  con m ezc la , v ie n en  re sp e c tiv a m e n te  d e s c r i to s  en l a  bi^ 
b l i o g r a f i a ;  e l  p rim ero  como m ezclador co n v en c io n a l en e x t r a c c iô n  y e l  
sêgundo comp equ ipo  p a ra  homogeniz a c iô n  de l i q u id e s .  E l equ ipo  r e s ta n ­
t e ,  no ap a rece  d e s c r i t o  en l a  b i b l i o g r a f i a  que se  ha  c o n su lta d o  y se 
d e s a r r o l lô  b a jo  l a  id e a  de c o n se g u ir  una e ta p a  de e x tra c c iô n  en l a  qu'- 
l a  form aciôn  de em u ls io n es  fu e se  p ra c tic a m e n te  n u la .  E s to s  dos u ltim o s  
equ ipos c o n s ti tu y e n  dos v a r ia n te s  in te rm e d ià s  de f l u j o  e n t r e  e l  de me^ 
c ia  y e l  de p is tô n  id e a l .
Las d im ensiones que se  han dado a lo s  d i f e r e n te s  equ ipos de m ezcla 
es tan  m otivados p o r l a  r e la c iô n  de f a s e s  de t r a b a jo ,  lo s  tiem pos de re  ^
s id e n c ia  en l a  e ta p a  y con lo s  equ ipos de bombeo que se d is p o n ia .  Toda 
l a  ex p e rim en tac iô n  se  ha l le v a d o  a e s c a la  de l a b o r a to r io ,  no pud iendo - 
se t r a b a j a r  en n ingun caso  a e s c a la  de p la n ta  p i lo to ,d e b id o  a l i m i t a -  
c io n es  p r in c ip a lm e n te  de c a r a c te r  econôm ico,
F in a lm en te  se  p r é s e n ta  de una p a r t e , l a s  l in e a s  g é n é ra le s  que se  de- 
ben s e g u ir  p a ra  r e a l i z a r  una op tim ac iô n  de un p ro ceso  de e x t r a c c iô n ;  y 
de o t r a ,  tomando lo s  v a lo re s  c a lc u la d o s  de la s  e f i c a c ia s  de cada una 
de la s  e ta p a s  p a ra  l a s  d i f e r e n t e s  c o n d ic io n e s  de o p e ra c iô n , se  e s tu d ia  
l a  form a de o p tim ac iô n  de m ezc la , comparando lo s  v a lo rp s  de lo s  c o s te s  
de fu n c io n am ien to  de l a s  dos v a r ia n te s  de f l u j o  de e x tra c c iô n  f r e n te  a 
lo s  o b te n id o s  en una e ta p a  en l a s  que la s  f a s e s  se  m ezclan p o r  medio 
de a g i ta c iô p  m ecan ica. P a ra  que lo s  r e s u l ta d o s  de e s t e  e s tu d io  tu v ie -  
sen mayor v a lo r  r e p r e s e n t a t iv o , h u v ie ra  s id o  n e c e s a r io  t r a b a j a r  con va­
lo r e s  de e f i c a c i a s  en eq u ip o s  a e s c a la  de p la n ta  p i l o t o ;  a p e s a r  de 
e l l o ,  se  e s tim a  que l a  in fo rm ac iô n  que se  o b tie n e  es ip t e r e s a n te  p a ra  
poder conocpr mas d ire c ta m e n te  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  p r o p ia s ,  la s  l i m i t ^  
c lo n es  y l a s  v e n ta ja s  de cada una de la s  v a r ia n te s  de lo s  equ ipos que 
se  han p ro p u e s to  p a ra  l a  e x t r a c c iô n  l iq u id o - l i q u id o .
V .2. DISCUSION DE RESULTADOS
En la s  p a g in a s  s ig u ie n te s  se  p r é s e n ta  l a  d is c u s iô n  de lo s  r e s u l t a -  
dos o b te n id o s , p a ra  lo  c u a l  e l  t r a b a jo  r e a l iz a d o  se  ha d iv id id o  en  lo s  
a p a rta d o s  s ig u ie n te s .  Diagram as de f l u j o  en e x tra c c iô n  l iq u id o - l iq u id o ,  
d a to s  de fu n c io n am ien to  de la s  e ta p a s  y o p tim ac iô n  de m ezcla  en l a s  
e ta p a s  de e x t r a c c iô n .
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V.2 .1 .  D iagram as de f l u j o  en e x tra c c iô n
Los diagram as de f l u j o  en e x t ra c c iô n  p re s e n ta n  l a s  s ig u ie n te s  c a ra c  
t e r î s t i c a s  p ro p ia s  de fu n c io n a m ie n to . E l p ro ceso  d e " e x tra c c iô n - re e x ­
tr a c c iô n "  t i e n e  un u n ico  c i r c u i t o  c e rra d o  de c i r c u la c iô n  de l a  fa s e  o r­
g a n ic a ,y  l a s  l in e a s  de c o r r ie n te s  de l a  s o lu c iô n  f e r t i l  de e n tra d a  en 
e x tra c c iô n  y l a  de c o n c e n tra c iô n  f i n a l  de m é ta l en  r e e x t r a c c iô n  son in  
d e p e n d ie n te s , p o r lo  que so lam en te  e s  n e c e s a r io  a c o n d ic io n a r  d ic h a s  fa. 
ses  a n te s  de e n t r a r  a  cada una de l a s  o p e ra c io n e s .  E l p ro ceso  de "ex­
t r a c c iô n  en o p e ra c iô n  d u a l" tam bien p r é s e n ta  un c i r c u i t o  u n ico  de fa s e  
o rg a n ic a , m ie n tra s  que e l  numéro de l i n e a s  de l a  fa s e  acuosa  e s  de uno. 
E l funcionam ien to  de e s t e  p ro c e so  d i f i e r e  form alm ente d e l  a n t e r io r  en 
lo s  pun to s  s ig u ie n te s .  E n " e x tra c c iô n - re e x tr a c c iô n " s e  o b tie n e  l a  s o lu ­
c iô n  c o n ce n trad a  a p a r t i r  de una s o lu c iô n  e x e n ta  de s o lu to ;  m ie n tra s  
que en" <^ual", l a  s o lu c iô n  de p a r t i d a  t i e n e  una c o n c e n tra c iô n  en s o lu to  
ig u a l  a l a  dé l a  s o lu c iô n  f e r t i l  d e l  p rim er p ro c e s o ; ambas s o lu c io n e s  
deben a c o n d ic io n a rse  p a ra  que te n g a  lu g a r  l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  
de l a  fa s e  o rg a n ic a  a l a  pcu o sa . Una vez o b te n id a  l a  s o lu c iô n  concen­
t r a d a  se  s e p p ra  p a r te  de e l l a  como p ro d u c to  f in a l ,  m ie n tra s  que e l  r e s to  
debe a c o n d ic io n a rse  p a ra  que en d u a l-a g o ta m ie n to  se  t r a n s f i e r a  s o lu to  
h a c ia  l a  f a s e  o rg a n ic a . Por e l  c o n t r a r io ,  e n " e x tra c c iô n - re e x tr a c c iô n "  
se  a g o ta  d ire c ta m e n te  l a  s o lu c iô n  f é r t i l  de e n t r a d a .  F lc i lm e n te  s e  pue 
de d e d u c ir ,q p e  e l  s a l t o  de c o n c e n tra c io n e s  de s o lu to  p a ra  la s  o p e ra c io  
nés de ago tam ien to  e s  muy s u p e r io r  en " e x tr a c c iô n -d u a l" ,  m ie n tra s  que en 
la s  o p e rac io n es  de e n r iq u e c im ie n to , l a  v a r ia c iô n  de c o n c e n tra c io n e s  en 
" e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n "  e s  a lg o  mas s u p e r io r  que en " e x tra c c iô n -d u a l" ,
Las t r è s  v a r ia n te s  de d iag ram s de f l u j o ,  p re s e n ta n  an cpmun un d o - 
b le  c i r c u i to  de f a s e  o rg a q ic a  y lo s  mecanismos p o r lo s  que se  p roduce 
l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  p a r t i c i p a s  de la s  dos m odalidades s e n a la -  
das a n te r io rm e n te .  Â si, p a ra  lo s  p ro c e so s  de " d u a l - e x t r a c c iô n - r e e x t r a c -  
c io n " , l a  s o lu c iô n  f e r t i l  de e n tra d a  se  a c o n d ic io n a  p a ra  que se  concen 
t r e  en l a  o p e rac iô n  de cu q l e n r iq u e c im ie n to  y a su  s a l i d a  s e  sep a ran  
en dos l i n e a s ;  que p re v io  aco n d ic io n am ien to  de sus s o lu c io n e s ,  se  ago- 
ta n  po r sep arad o  en l a s  o p e ra c io n e s  de d u a l ag o ta m ie n to , en donde se  
desechan lo s  e s t ô r i l e s ,  y en  l a  o p e ra c iô n  e x tra c c iô n  en donde a  l a  s a ­
l i d a  se  debe v o lv e r  a a c o n d ic io n a r  l a  f a s e  acuosa  p a ra  o b te n e r  l a  s£  
lu c iô n  f e r t i l  f i n a l  c o n c e n tra d a  en l a  o p e ra c iô n  de r e e x t r a c c iô n .
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En lo s  p ro ceso s  de " e x tr a c c io n - r e e x t r a c c io n -d u a l"  a l  ig u a l  que en 
lo s  de " e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " ,  se  p a r te  de dos so lu c io n e s  en fa s e  
acuosa p rev iam en te  aco n d ic io n a d as  y l a  so lu c iô n  f ô r t i l  de e n tra d a  tam - 
b iô n  se ag o ta  en  una u n ic a  o p e ra c iô n , l a  de e x tra c c iô n .  P or e l  c o n tra ­
r i o ,  l a  so lu c iô n  c o n c e n tra d a  se  o b tie n e  en dos o p e ra c io n e s , la s  de . 
r e e x tra c c iô n  y e n r iq u e c im ie n to . A l a  s a l i d a  de e s t a  u lt im a , p a r te  de 
l a  s o lu c iô n  c o n c e n tra d a  se  debe a c o n d ic io n a r  p a ra  ca rg a r de s o lu to  l a  
fa s e  o rg a n ic a  d e l  c i r c u i t o  d e l  p ro ceso  de d u a l en l a  o p e rac iô n  de d u a l 
a g o tam ien to . En e s t e  p ro ceso  s e  o b tie n e n  dos l in e a s  de e s t i r e s .
Los p ro c e so s  de " d u a l- r e e x tr a c c iô n " ,s o n  lo s  un icos que p re s e n ta n  un 
dob le  c i r c u i t o  de fa s e  o rg a n ic a  que a su  vez se  com unican. Al ig u a l  
que en lo s  p ro c e so s  de " e x tr a c c iô n -d u a l" ,  l a  so lu c iô n  f ô r t i l  se  acond i 
c io n a  p a ra  que se  c o n c e n tre  en l a  o p e rac iô n  de d u a l e n r iq u e c im ie n to ; 
m as,a  l a  s a l i d a  no s e  s é p a ra  n ingun  p ro d u c to , tan  sô lo  s e  aco n d ic io n a  
p a ra  c a rg a r  de s o lu to  l a  fa s e  o rg a n ic a  que se n e c e s i ta  en la s  o p e ra c i^  
nés de r e e x t r a c c iô n  y d u a l e n r iq u e c im ie n to  ; a l a  s a l i d a  de l a  o p e ra ­
c iô n  de d u a l-q g o ta m ie n to , se  o b tie n e  l a  u n ic a  l in e a  de s o lu c iô n  ago tada. 
La so lu c iô n  c o n c e n tra d a  se  o b tie n e  a p a r t i r  de s o lu c iô n  p re p a ra d a  exeii 
t a  de s o lu to  on l a  o p e rac iô n  de r e e x tra c c iô n  y de ig u a l  forma que en 
lo s  p ro ceso s  4® " e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " .
E l e s tu d io  c u a n t i t a t iv o  de la s  v a r ia b le s  de funcionam ien to  de cada 
uno de lo s  p rç c e so s  de e x t ra c c iô n  l iq u id o - l iq u id o  que se  han p ropues to ,  
se  han r e a l iz a d o  p a ra  so lu c io n e s  f e r t i l e s  de c in c  de c o n c e n tra c io n e s , 
0 ,1 0 , 0 ,3 0 , 0 ,6 0  y 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o ,  empleando como ag en te  de ex­
t r a c c iô n  a c id p  n a f te n ic o  d i lu id o  en queroseno de c o n c e n tra c iô n , 1 0 ,0 , 
12 ,5  y 15,0 en ta n to  p o r c ie n to  en volum en, concen trando  e s ta s  s o lu c Î £  
nés h a s t a  c ie n to  v e in te  gramos p o r l i t r o  de c in c  y s ien d o  e l  ren d im ien  
to  de cada p ro ceso  s e n c i l l o  d e l  n o v en ta  y nueve po r c ie n to .
La s e le c c iô n  de e s to s  v a lo re s , obedece a la s  c i rc u n s ta q c ia s  de t r a t a r  
so lu c io n e s  f e r t i l e s  muy d i lu id a s  de d i f i c i l  re c u p e ra c iô q  po r o t r o s  pro^ 
c e d im ie n to s , l a s  c u a le s  pueden p r o v e n ir  b ie n  de una e x p lo ta c iô n  de mi­
n é r a le s  de b a ja  le y  o m a rg in a le s ,  b ie n  como p ro d u c to s  de c o la  d e l  be^ 
n e f i c io  de un y a c im ie n to  en e l  que e l  c in c  no es e l  p ro d u c to  p r in c ip a l .  
E l v a lo r  de l a  re c u p e ra c iô n  de m é ta l e s  e levado, ya que e l  p re c io  d e l 
p ro d u c to  f i n a l  tam biôn lo  e s  y j u s t i f i e s  s u f ic ie n te m e n te  e s t a  m edida; 
no o b s ta n te ,  p a ra  cada s i tu a c iô n  en p a r t i c u l a r  un e s tu d io  econômico so ­
b re  r e t t ta b i l id a d e s  m a rg in a le s  a p o r t a r l  lo s  s u f ic i e n te s  d a to s  p a ra  e n -
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c o n t ra r  e |  rend im ien  to  optim o de l a  recu p e ra c io n *  E l v a lo r  de l a  con­
c e n tra c iô n  de s a l i d a  se  ha e le g id o  pensando en  l a  o b te n c iô n  de c in c  
mo p ro d u c to  f i n a l  p o r medio de una e le c t r o d e p o s ic iô n ,  d ich o  v a lo r  de 
l a  c o n c e n tra c iô n  co rresponde  a lo s  v a lo re s  m edios con que s e  t r a b a j a  
en la s  p la n ta s  de e l e c t r o l i s i s .
La in fo rm aciô n  que se  ha o b ten id o  de cada uno de lo s  p ro c e so s  de ex  
t r a c c iô n  se  expone a c o n tin u a c iô n , te n ie n d o  en c u e n ta  lo s  d a to s  presen  
tados y reco rdando  que p a ra  v a lo re s  de l a s  p e n d ie n te s  de la s  r e c t a s  de 
o p e ra c iô n  in f e r i o r e s  a t r è s ,  se  co rresp o n d en  con s i tu a c io n e s  en la s  
que p robab lem ente  s e r a  n e c e s a r io  r e c i r c u l a r  una de l a s  f a s e s .  Ver t a ­
b la s  y d e s c r ip c iô n  de p ro ceso s  d e l  C a p itu le  I I .
E x tra c c iâ n -re e x tra o o iâ n
Los p ro ceso s  de " e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n ,  se  c a r a c te r i z a n  p o r p re ­
s e n te r  una v a r ia c iô n  r e g u la r  d e l ta n to  p o r c ie n to  d e l  mlpimo de e ta p a s  
f r e n te  a d icho  v a lo r  mas d os , e s to s  v a lo re s  e s ta n  com prendidos e n t r e  
e l  c u a re n ta  y e l  c in c u e n ta  po r c ie n to .  Su e s t a b i l i d a d ,  m edida como t«m 
to  p o r c ie n to  de numéro de p ro ceso s  com prendidos e n t r e  e l  minimo de 
e ta p a s  mas dos y e l  numéro t o t a l  de p ro c e so s  p ro p u e s to s ,  es  maxima p a­
r a  a q u e llo s  en lo s  que l a  c o n c e n tra c iô n  de e n tra d a  de l a  s o lu c iô n  f e r ­
t i l  e s  de 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o s ,  dism inuyen cuando lo  hqce e l  v a lo r  
de l a  c o n c e n tra c iô n  de s o lu to .  E s ta  v a r ia b le  f lu c tu a  e n t r e  e l  c in cu en ­
t a  y t r è s  y e]  ^ d i e c i s i e t e  por c ie n to .
Las p e n d ie q te s  de la s  r e c ta s  de o p e ra c iô n  en e x tra c c iô n  f lu c tu a n  en 
t r e  la s  que n e c e s i ta n  r e c i r c u la c iô n  de f a s e  o rg a n ic a  y l a s  que no lo  
p r e c i s  an , p a ra  e s t a  u lt im a  s i tu a c iô n ,  lo s  v a lo re s  son  d i s c r è t e s  y razo  
n a b ie s , no superandose  nunca e l  v a lo r  de doce. En r e e x t r a c c iô n  la s  pen 
d ie n te s  de la s  r e c ta s  de o p e rac iô n  f lu c tu a n  su s  v a lo re s  en i n t e r v a lo r  
muy am plios y e le v a d o s , n e c e s ita n d o  p a ra  l a  m ayorla  de lo s  cas os r e c i ^  
c u la r  g ran  c a n tid a d  de l a  fa s e  acu o sa .
E x tra c c ïâ n -d u q t
Los p ro ceso s  de " e x tra c c iô n  en o p e ra c iô n  d u a l" ,  p re s e n ta n  una v a r i ^  
b le  d e l ta n to  por c ie n to  d e l minimo de e ta p a s  f r e n t e  a  e s t e  v a lo r  mas 
d o s , mas am plio que en lo s  p ro ceso s  a n t e r i o r e s ,  sus v a lo re s  f lu c tu a n  
e n t r e  e l  c u a re n ta  y c inco  y e l  o ch en ta  y ocho p o r  c ie n to .  Su e s t a b i l i ­
dad r e f e r i d a  a l  menor numéro de e ta p a s ,  e s  muy e le v a d a , aumentando
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cuan to  menor es l a  c o n c e n tra c iô n  de s o lu to  a l a  e n tra d a  d e l  p ro c e so ; 
sus v a lo re s  en ta n to  por c ie n to  v a r ia n  e n t r e  e l  n o v en ta  y uno y e l
c ie a .
Las p e n d ie n te s  de la s  r e c ta s  de o p e rac iô n  en ag o tam ie n to , f lu c tu a n  
e n tre  v a lo re s  muy por d eb a jo  de l a  u n id a d , lo  que r e p ré s e n ta  unas con­
d ic io n e s  muy e le v a d a s  de r e c i r c u la c iô n  de l a  fa s e  o rg a n ic a . En e n r iq u e  
c ia à e n to ,  l a s  p e n d ie n te s  de la s  r e c ta s  de o p e ra c iô n  f lu c tu a n  en unos 
in te r v a lo s  mas c o r to s  y de menor v a lo r  que lo s  c o r re s p o n d ie n te s  a "ex ­
t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " .  A p e s a r  de e l l o ,  hay un numéro s u f i c i e n t e  de 
s i tu a c io n e s  p a ra  lo s  que s é r i a  n e c e s a r io  r e c i r c u l a r  f a s e  o rg a n ic a  en 
un orden i n f e r i o r  a l a  de l a  o p e ra c iô n  de r e e x t r a c c iô n  a n t e r i o r .
Duat-reextraaoiôn
Los p ro c e so s  de " d u a l - r e e x t r a c c iô n " ,  dan una v a r ia c iô n  d e l  ta n to  
p o r c ie n to  d e l  minimo numéro de e ta p a s  con r e la c iô n  a d ich o  numéro mas 
d o s , desde e l  v e in te  a l  s e s e n ta ,  dism inuyendo d icho  v a lo r  cuando lo  ha 
ce l a  c o n c e n tra c iô n  de s o lu to  de l a  so lu c iô n  f ô r t i l  de e n t r a d a .  Su e s ­
t a b i l i d a d  es  e le v a d a , p u e s to  que e l  ta n to  p o r c ie n to  de lo s  p ro c e so s  
con numéro de e ta p a s  com prendidos e n t r e  e l  minimo mas dos f r e n te  a lo s  
t o t a l e s ,  ta n  s ô lo  v a r i a  e n t r e  e l  n o v en ta  y uno y e l  n o v en ta  y t r è s ,  
en un in te r v a lo  am p lio , en e l  que hay b a s ta n te s  s i tu a c io n e s  en la s  que 
la  r e c i r c u la c iô n  de fa s e  o rg a n ic a  e s t a  d e n tro  de lo s  v a lo re s  p r a c t i c e s  
d e l  p ro c e so ; lo s  v a lo re s  maximos de d ic h a s  p e n d ie n te s  p a ra  l a s  diferen_ 
te s  c o n d ic io n es  de p ro ceso  que se  han p ro p u e s to  v a r ia n  e n t r e  dos y me­
d io , y s e i s .  Las p e n d ie n te s  de la s  r e c t a s  de o p e ra c iô n  en e n r iq u e c i­
m ien to , e s ta n  com prendidas en un in t e r v a lo  de am p litu d  menor que p a ra  
lo s  dos p ro c e so s  a n t e r i o r e s , de lo s  que hay un buen numéro de s i t u a c i ^  
nés com prendidas d e n tro  de lo s  v a lo re s  p r a c t i c e s  de t r a b a jo ,  s in  n e c e -  
s id a d  de r e c i r c u l a r  f a s e  acu o sa . Las p e n d ie n te s  de l a s  r e c t a s  de o p e ra  
c iô n  en r e e c t r a c c iô n  e s ta n  com prendidas en l a  t o t a l i d a d  e n t r e  lo s  v a l^  
re s  p r a c t ic e s  p a ra  e s t e  t ip o  de o p e ra c iô n .
Dua l-extracc-icn-reextraocién
Los p ro ceso s  de " d u a l - e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " , p re s e n ta n  una v a r i a  
c iô n  d e l  ta n to  por c ie n to  d e l  numéro minimo de e ta p a s  coh r e la c iô n  a 
d icho  numéro r a s  d o s , com prendida e n t r e  e l  v e in t i c u a t r o  y e l  c u a re n ta
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y nueve; e s te  ta n to  por c ie n to  d e c re c e  cuando lo  hace l a  c o n c e n tra c iô n  
en s o lu to  a l a  e n tra d a  de p ro c e so . Su e s ta b i l i d a d  m edida en  ta n to  p o r 
c ie n to  de p ro ceso s  com prendidos d e n tro  d e l minimo mas dqs e ta p a s  y e l  
numéro t o t a l ,  f lu c tu a  a lre d e d o r  d e l c in c u e n ta  p o r  c i e n tp ;  e s t e  p o rc e n -  
t a j e  tam bien d e c re c e  a m edida de que l a s  c o n c e n tra c io n e s  de e n tra d a  de 
s o lu to  tam biôp b a j an.
Las p e n d ie n te s  de la s  r e c t a s  de o p e ra c iô n  en ago tam ien to  y en e n r i ­
q u ec im ie n to , son p ra c tic a m e n te  d e l mismo orden  que la s  de lo s  p ro c e so s  
de " d u a l- r e e x tr a c c iô n " .  En l a  o p e rac iô n  de r e e x t r a c c iô n ,  l a s  p en d ien ­
te s  de l a s  r e c t a s  v a r ia n  en un in t e r v a lo  que c o in c id e  tam biôn con l a s  
de l a  o p e rac iô n  de d u a l-a g o ta m ie n to ; y en r e e x t r a c c iô n ,  lo s  v a lo re s  de 
l a s  r e c t a s  de o p e rac iô n  c o in c id e s  con lo s  mismos, p e r te n e c ie n te s  a lo s  
p ro c e so s  de " d u a l- r e e x tr a c c iô n " .  P o r todo  e l l o ,  la s  co n secu e n c ia s  que 
se  pueden d e d ü c ir  son la s  mismas que l a s  que se  han apun tado  en cada 
una de la s  s i tu a c io n e s  a l a s  que se  h a  hecho r e f e r e n d a  con a n t e r i o r i -  
dad.
E s te  p ro ceso  dob le p r é s e n ta  l a  p a r t i c u la r id a d  de que s e  puede t r a b ^  
j a r  con l a s  q ism as co n d ic io n es  en l a s  v a r ia b le s  de p ro c e so  en  l a s  ope­
ra c io n e s  de a g o ta m ie n to ,ta n to  en l a  zona de " e x tr a c c iô n - d u a l" ,  como en 
" e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " .
E x tra c c iâ n -'re e x tra Q o iô n -d u à l
Los p ro ceso s de " e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n - d u a l" ,  dan una v a r ia c iô n  
d e l  ta n to  p o r c ie n to  d e l numéro de e ta p a s  f r e n te  a  e s t e  numéro mas dos 
com prendidos e n t r e  e l  v e i n t i s i e t e  y e l  c u a re n ta  y nueve» cuando l a  con­
c e n tra c iô n  en ac id o  n a f tô n ic o  e s  d e l  d ie z  o d e l doce y inedio p o r  c ie n ­
to  en volumeq*, mas cuando e s t a  c o n c e n tra c iô n  es  d e l  q u in c e  p o r c ie n to ,  
e l  l im i t e  s u p e r io r  d e l in t e r v a lo  a lc a n z a  e l  v a lo r  de s e t e n t a  y t r è s .  
C o n tra riam en te  a  lo  que v e n la  o c u rr ie n d o  en lo s  t r è s  u ltim o s  p ro ceso s  
a n t e r io r e s ,  lo s  v a lo re s  de e s to s  p o rc e n ta je s  aum entan cuando dism inuye 
l a  c o n c e n tra c iô n  de s o lu to  en l a  s o lu c iô n  f ë r t i l  de e n t r a d a .  E s te  e f e ^  
to  es form alm ente ig u a l  a l  de " e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " ,  pero  l a  v a r i ^  
c iô n  e s  mas s i g n i f i c a t i v e  p a ra  e s t a  u l t im a  v a r ia n te  de p ro c e so . La e s ­
t a b i l i d a d  b a ja ,  v a ria n d o  lo s  ta n to s  p o r  c ie n to s  de lo s  p ro ceso s  con un 
numéro de e ta p a s  com prendido e n t r e  e l  minimo mas dos y lo s  t o t a l e s , e n ­
t r e  nueve y v e i n t i s e i s ;  e s to s  p o rc e n ta je s  y ,  p o r t a n to ,  l a  e s t a b i l i d a d
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p a ra  e s t a  v a r ia n te  de e x tra c c iô n  en fa s e  l i q u id a ,  d ism inuye a medida 
que l a  c o n c e n tra c iô n  de s o lu to  a l a  e n tra d a  de l a  s o lu c iô n  f ë r t i l  e s  
menor.
Las p e n d ie n te s  de l a s  r e c ta s  de o p e ra c iô n , v a r ia n  segun la s  l i n e a s  
tra z a d a s  en " e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " .  P a ra  la s  o p e ra c io n e s  de re e x ­
t r a c c iô n ,  l a s  p e n d ie n te s  de la s  r e c ta s  f lu c tu a n  en un in t e r v a lo  am­
p l i o ,  en e l  que s i  b ie n  hay s i tu a c io n e s  en l a s  que s e  p r é c i s a  r e c i r c u ­
l a r  f a s e  o rg a n ic a , l a  m ayoria de lo s  caso s  caen d e n tro  de l a  o b l ig a to -  
r ie d a d  de r e c i r c u l a r  g ran d es  c a n tid a d e s  de fa s e  acu o sa . En ago tam ien to , 
lo s  v a lo re s  de la s  de o p e rac iô n  v a r ia n  muy poco s ie n d o  su  prom edio de 
0 ,5 ,  m ie n tra s  que en r e e x t r a c c iô n ,  lo s  v a lo re s  de l a s  p e n d ie n te s  son 
r e la t iv a m e n te  b a jo s ,  e s ta n d o  com prendidos e n t r e  1,5 y 2 ,3 .
E s te  p ro ceso  s e  c a r a c te r i z a  po r una g ran  descom pensaciôn e n t r e  la s  
v a r ia b le s  de fu n c io n am ien to  en la s  zonas de " e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n "  
y " e x tr a c c iô n - d u a l" ,  p re sen ta n d o  en e s t a  u lt im a  muy poca e l a s t i c i d a d  
en sus dos o p e ra c io n e s . E s te  fenômeno s ig u e  perd u ran d o  a p e s a r  de que 
se  t r a b a je  con un mayor numéro de e ta p a s .
Resumiendo b rev em en te , se  puede i n f e r i r  de acuerdo  con lo  ex p u e s to , 
que lo s  p ro ceso s  de " e x tr a c c iô n -d u a l"  son lo s  de mayor e s t a b i l i d a d  y 
lo s  que p re s e n ta n  p eo re s  co n d ic io n es  de o p e ra c iô n , ya que s e  n e c e s i t a -  
r i a n  d isp o n e r  de g ran d es  volumenes de r e te n id o  de ag en te  de e x tra c c iô n . 
E s ta  d e s v e n ta ja  se  su b san a  p a ra  l a s  v a r ia n te s  de e x t r a c c iô n ,  " d u a l- r e ­
e x t ra c c iô n "  y " d u a l- e x t r a c c iô n - r e e x tr a c c iô n " ,  dism inuyendo l a  e s ta b i l i^  
dad en e s t a  u lt im a . Los p ro ceso s  de " e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " ,  t ie n e n  
lo s  in c o n v e n ie n te s  de n e c e s i t a r  m o v iliz a r  g randes c a n tid a d e s  de r e t e n i  
do de so lu c iô n  de r e e x t r a c c iô n  y no s e r  muy estab les;an^D os a sp e c to s  no 
se  subsanan  en l a  v a r ia n te  de " e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n - d u a l" ,  que ad e- 
mas p r é s e n ta  r ig id e z  en l a s  co n d ic io n es  de o p e rac iô n  p a ra  l a  zona de 
" e x tr a c c iô n -d u a l" ;  p o r lo  que en p r in c ip io  e s t a  v a r ia n te  de p ro ceso  es 
l a  que c u e n ta  con menos a t r a c t iv o s  de r e a l iz a c iô n .
Las c in co  v a r ia n te s  de f lu jo  en e x tra c c iô n  l iq u id o - l i q u id o ,  p re se n ­
ta n  como denop inado r comun, ta n to  p a ra  la s  co n d ic io n e s  de minimo numé­
ro  de e ta p a s  como p a ra  l a s  de minimo mas d o s , l a  misma c a n tid a d  de eta_ 
pas p o r o p e ra c iô n  s im p le .
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V .2 .2 . R e su lta d o s  e x p é r im e n ta le s  en e x t r a c c iô n
La e x tra c c iô n  en f a s e  l i q u id a  e s  una o p e ra c iô n  de t r a n s f e r e n c ia  de 
m a te r ia  en un s is te m a  de dos f a s e s  l i q u id a s .  In d ep en d ien tem en te  d e l 
equ ipo  que se  e l i j a ,  en d ic h o s  p ro c e so s  se  pueden d i s t i n g u i r  t r è s  e t a ­
pas fu n d am e n tq le s , que so n : (a )  d is p e r s io n  de un f lu id o  en e l  seno  d e l  
o t r o ,  (b) c o n ta c to  de l a  fa s e  que ha  s id o  d is p e rs a d a  en  l a  o t r a ,  y (c ) 
c o a le s c e n c ia  4^ l a  fa s e  d i s p e r s a  y s e p a ra c iô n  f i n a l  de l a s  f a s e s .
E l r e s u l ta d o  jEinal de l a  c a n t id a d  de s o lu to  que s e  t r a n s f i e r e  en una 
e ta p a  p a r a  un s is te m a  de e x tra c c iô n ,  e s t a  in tim am ente  re la c io n a d o  con 
e l  g rado  de d is p e r s io n ;  e s  d e c i r ,  con e l  tamano de la s  g o ta s  y e l  a re a  
i n t e r f a c i a l  p u e s ta  en ju e g o , to d o  lo  c u a l c o n d u c ir la  a l a  ev a lu a c iô n  
de lo s  c o e f i c ie n te s  g lo b a le s  de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  y l a  r e l a ­
c iô n  s u p e r f i c i e  a  volumen de l a  fa s e  d i s p e r s a ,  p a ra m e tro s  muy d i f l c i -  
l e s  de e s t im a r  con r ig u ro s id a d  p a ra  lo s  equ ip o s  que se  em plean en ex­
t r a c c iô n ,  p o r l a  im p o s ib il id a d  de p o d er e s t a b l e c e r  to d a s  la s  r e l a c i o -  
n e s  e x i s t a n te s  e n t r e  e l l o s .  V er c a p i tu lo  t e r c e r o .
E l g rado  de d is p e r s io n  que s e  puede c o n se g u ir  en una e ta p a  de ex­
t r a c c iô n ,  e s t a  d ire c ta m e n te  re la c io n a d o  con lo s  a sp e c to s  (a) y (b) 
apu n tad o s a n te r io rm e n te ,  s ie n d o  a s u  v ez  d e p e n d ie n te s  d e l  d isen o  d e l 
eq u ip o . S ig u ien d o  e s t a  v e r t i e n t e ,  e s  h a c ia  donde se  ha d i r i g id o  e l  t r a ­
b a jo  e x p e r im e n ta l.
Las t r è s  v a r ia n te s  de d ise n o  de la s  e ta p a s  de e x t ra c c iô n  en o pera­
c iô n  c o n t in u a ,  p re s e n ta n  en comun l a  ig u a ld a d  en e l  modo de p ro d u c irs e
l a  d is p e r s io n  de l a  fa s e  l i g e r a  p o r medio de unas b o q u i l la s  c o n s is te n ­
te s  en una v a r ia c iô n  b ru s c a  en l a  s e c c iô n  de l a  conducciôn, ju s ta m e n te  
a n te s  de l a  e n tra d a  a l  eq u ip o  de m ezcla . E s ta s  re d u c c io n e s  hacen  que 
l a  v e lo c id a d  de s a l i d a  de l a  f a s e  o rg a n ic a  s e a  muy e le v a d a , p ro d u c ie n -  
do un d esp lag am ien to  de l a  o t r a  f a s e  a  su  s a l i d a ,  poniendo en movimien 
to  l a s  capas de f lu id o  ad y ac en te s  a  l a  b o q u i l l a  y form andose fin a lm en ­
te  una g ran  S u rb u le n c ia  a l  p e n e t r a r  pequenas p a r t i c u l a s  de l a  fa s e  o r­
g a n ic a  so b re  l a  fa s e  acuosa  a  g ran  v e lo c id a d .  La d i f e r e n c ia  de cada
una de e s t a s  t r è s  v a r ia n te s  de d ise n o  e s t r i b a  en  e l  modo d i f e r e n te  de
m an ten e r, a l t^ e ra r ,  m o d if ic a r  y v o lv e r  a  p ro d u c ir  d is p e r s io n e s  de l a  f ^  
se o rg a n ic a  qn l a  acu o sa .
E l e s tu d ip  d e l  conqportam iento d e l  s is te m a  de e x t ra c c iô n  e le g id o ,  
f r e n te  a l a s  d i f e r e n te s  v a r ia b le s  so b re  l a s  que s e  puede a c tu a r  p a ra
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c o n se g u ir  m ajo res y mayores  c a n tid a d e s  de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia ,  se  
r e a l i z e  em pleando lo s  equ ipos de e x t ra c c iô n  po r c a rg a s ; en lo s  que a 
p a r t i r  de l a s  p ro p ied a d es  f i s i c a s  d e l  s is te m a  y de l a s  m agnitudes de 
d is e n o , fâ c ilm e n te  s e  puede com probar que en d ic h o s  ensayos se  r e a l i z ^  
ron en rëgim en tu r b u le n te  con un numéro de R eynolds d e l  o rden  de d ie z  
m il.  En e s to s  eq u ip o s  l a  d is p e r s iô n  de l a  f a s e  o rg a n ic a  en e x tra c c iô n  
se  co n sig n e  a expensas de l a  a g i ta c iô n  y m ezclado de l a s  f a s e s .
Los r e s u l ta d o s  que se  o b tu v ie ro n  quedan re c o g id o s  en lo s  p u n to s  s i ­
g u ie n te s  .
1 . -  La c a n tid a d  de c in c  que se  t r a n s f i e r e  es  d ire c ta m e n te  p ro p o rc io  
n a l  a l a  c o n c e n tra c iô n  de ac id o  n a f te n ic o  en queroseno  d e l ag en te  de 
e x t r a c c iô n .
2 . -  P a ra  qna composic iô n  d e te rm in ad a  d e l a g e n te  de e x t r a c c iô n ,  l a  
c a n tid a d  de m é ta l t r a n s f e r i d o  de l a  fa s e  acuosa a l a  fa s e  o rg a n ic a , e s  
d ire c ta m e n te  p ro p o rc io n a l con l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  fa s e  acuo 
s a ; mas s i  s e  f i j a  e s t a  v a r ia b le  como v a lo r  p a ra m ë tr ic o , l a  tra n s fe re jn  
c ia  de m a te r ia  e s  tam bien d ire c ta m e n te  p ro p o rc io n a l a  l a  razôn  de v o ln  
menes de la s  f a s e s .
3 . -  F i ja d a s  l a s  co n d ic io n es  de o p e ra c iô n , c o n c e n tra c iô n  d e l ag en te  
de e x t r a c c iô n ,  c o n c e n tra c iô n  de m é ta l a l a  e n tra d a  de l a  fa s e  acuosa y 
l a  razô n  de volum enes de la s  f a s e s ;  l a  c a n tid a d  de m a te r ia  que se  
t r a n s f i e r e  e s  d ire c ta m e n te  p ro p o rc io n a l  a l  tiem po de r e s id e n c ia  en l a  
e ta p a .
4 . -  A p a r t i r  de un tiem po de r e s id e n c ia  ig u a l  a c u a re n ta  segundos, 
l a  c a n t id a d  de m a te r ia  t r a n s f e r i d a  no v a r i a .  E l tiem po que se  i n v i e r t e  
p a ra  l a  e x t r a c c iô n  es muy pequeno y de acuerdo  con lo s  d a to s  de la s  t a  
b ia s  3-1 y 3 -2 , mas d e l o ch en ta  p o r c ie n to  de l a  c a n t id a d  de s o lu to  
que se  puede t r a n s f e r i r  t i e n e  lu g a r  en lo s  v e in te  p rim ero s  segundos.
5 . -  Los v a lo re s  de la s  e f i c a c ia s  M urphree c a lc u la d o s  p a ra  la s  cond_i 
c io n es  de rëgim en c s ta c io n a r io ,  dependen de la s  mismas v a r ia b le s  que 
l a  c o n c e n tra c iô n  de m é ta l en l a  fa s e  o rg a n ic a  y s u  v a r ia c iô n  r e l a t i v e  
e s  d e l mismo t i p o .
6 . -  Las c o n c e n tra c io n e s  de c in c  t r a n s f e r i d a s  a l a  f a s e  o rg a n ic a ,p a ­
r a  l a s  co n d ic io n es  de rëgim en e s ta c io n a r i o ,  s e  pueden r e la c io n a r  ccm 
la s  ra z c n e s  4^ volum enes p a ra  cada v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  a
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l a  e n tra d a  de l a  e ta p a  m ed ian te  l a  ecu ac i& i (3 -1 6 ) ,  en l a  que lo s  v a l^  
r e s  p a ra m é tr ic o s  de d ic h a  funciôn- e s ta n  re la c io n a d o s  con l a  c o n c e n tra ­
c iô n  i n i c i a l  de c in c  s ig u ie n d o  l a  le y  lo g e r f tm ic a .
De lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  en  l a s  v a r ia n te s  de e ta p a s  de e x tra c c iô n  
en  o p e rac iô n  c o n tin u a , despuës de todo  lo  e x p u es to  en e l  c a p i tu lo  t e r ­
c e ro , se  puede a f irm a r  que e l  com portam iento  de l a s  mismas en  g e n e ra l 
s ig u e n  l a s  l i n e a s  g é n é ra le s  ap un tadas  p a ra  lo s  p ro c e so s  de c a rg a s .  En 
todos lo s  casôs s e  h a  t r a b a ja d o  con un (m ico v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  
de ac id o  n a f te n ic o  en queroseno  e  ig u a l  a l  d ie z  p o r c ie n to  en  volum en, 
p u e s to  que lo  que se  in te n ta b a  e r a  o b te n e r  d a to s  de fu n c io n am ien to  de 
cada v a r ia n te  de d is e n o  em pleando l a  menor c a n tid a d  de ag en te  de e x t r a c  
c iô n .
P a ra  la s  t r è s  v a r ia n te s  de d is e n o , s e  h a  seg u id o  e l  c r i t e r i a  de dijs 
p e r s a r  l a  fa s e  o rg a n ic a  en medio de l a  a cu o sa , enp leando  p a ra  e l l o  e s -  
tre c h a m ie n to s  b ru sc o s  en l a  co n ducc iôn . No o b s ta n te ,  e l  g rado  de d i s ­
p e r s iô n  que se  co n sig u e  en cada eq u ipo  de e x t ra c c iô n  es  d i f e r e n te  y a  
que fu e  n e c e s a r io  ta n t e a r  p a ra  cada caso  e l  v a lo r  d e l  d iam etro  en e l  
e s tre c h a m ie n to , a s i  como l a  d i s t a n c i a ,  d iam etro  y p o s ic iô n  de l a  con­
du cc iô n  de l a  f a s e  acu o sa . Todo e l l o  fu e  m otivado de una p a r te  p o r  l a  
n e c e s id a d  de t r a b a j a r  con lo s  mismos v a lo re s  de l a s  v a r ia b le s  de fu n ­
cio n am ien to  y de o t r a  p o r lo s  d ise n o s  en  lo s  eq u ip o s  de ;m ezcla  y con­
ta c to  de cada d ise n o  de e ta p a .  P a ra  lo s  t r è s  caso s , l a  d is p e r s iô n  de 
l a s  f a s e s  fue  tu r b u le n te .  Tomando to d o  e s to  como b a s e  de com paraciôn, 
s e  pueden o b te n e r  lo s  s ig u ie n te s  r e s u l t a d o s .
1 . -  Los tiem pos de r e s id e n c ia  n e c e s a r io s  p a ra  c o n se g q ir  l a s  co n d i­
c io n e s  de t r a n s f e r e n c ia  en rëgim en e s ta c io n a r io  son d e l  mismo orden  p^  
r a  l a  e x tra c c iô n  en f l u j o  de m ezcla  y  en f l u j o  h e l ic o id # !  s im p le , mie& 
t r a s  que p a ra  l a  e x t r a c c iô n  en f l u j o  h é l i c o ïd a l  con m ezc la , e s  muy pe­
queno e ig u a l  a c in co  segundos. E s te  G ltim o equ ipo  e s  e l  que p r e s e n ts  
e l  m ejor d e s a r r o l lo  s u p e r f i c i a l  de l a  f a s e  d is p e r s a ,
2 . -  Por e l  c o n t r a r io ,  l a  fo rm aciôn  de em u lsiones e s  mixima p a ra  l a  
e x t ra c c iô n  en f l u j o  de m ezc la , menos p e r s i s te n c e s  p a ra  l a  e x tra c c iô n  
en f l u j o  h e l i c o id a l  con m ezcla y p ra c tic a m e n te  n u la s  p a ra  l a  v a r ia n te  
de f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le .
3 . -  Las e f i c a c ia s  de e x t r a c c iô n  o b te n id a s  p a ra  l a  v a r ia n te  de f l u j o  
h e l i c o id a l  sim ple  son  siem pre  i n f e r i o r e s  a  l a s  o b te n id a s  en f l u j o  de
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m ezcla, a ex cep c io n  de lo s  casos  en lo s  que l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  a 
l a  e n tra d a  de l a  e ta p a  e s  t r è s  gramos p o r l i t r o  y la s  razo n es  de cauda_ 
le s  son ig u a le s  a v e in te  y t r e i n t a .  Ver t a b l a  4 -19 .
Las e f i c a c ia s  de e x tra c c iô n  o b te n id a s  p a ra  l a  v a r ia n te  de f lu jo  he­
l i c o i d a l  s im p le  s iem pre son in f e r i o r e s  a l a s  o b te n id a s  en la s  de f lu jo  
h e l i c o id a l  con m ezcla . Ver t a b la  3 -7 .
En te rm in es  g é n é ra le s  se  puede d e c i r  que lo s  v a lo re s  de la s  e f i c a ­
c ia s  p a ra  l a  e x tra c c iô n  en f l u j o  de m ezcla son aproxim adam ente d e l o r ­
den de la s  o b te n id a s  p a ra  e x tra c c iô n  en f l u j o  h e l i c o id a l  con m ezcla . 
Ver t a b l a  4 -20 .
4 . -  En e x tra c c iô n  en f l u j o  de m ezc la , l a  r e la c iô n  e n t r e  l a  c a n tid a d  
de c in c  y l a  razôn  de f a s e s  es  de t ip o  p o te n c ia l ,  ecu ac iô n  (3 -1 8 ) , 
s ien d o  sus v a lo re s  p a ra m é tr ic o s  fu n c iô n  de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  a 
l a  e n tra d a  de l a  e ta p a .
E s ta s  r e la c io n e s  son mucho mas s e n c i l l a s  p a ra  l a  e x tra c c iô n  en am­
b as v a r ia n te s  de f l u j o  h e l i c o i d a l .  En e f e c to ,  l a  r e la c iô n  e n t r e  e l  va­
lo r  de l a  co n c e n tra c i& i de c in c  en l a  fa s e  acuosa  a l a  s a l i d a  de l a  
e ta p a  y la s  razo n es  de f a s e  e s  l i n e a l ,  pasando e s t a  r e c t a  po r e l  o r i ­
gan , s ien d o  de ig u a l  modo l a  r e la c iô n  e n t r e  l a s  p e n d ie n te s  de cada rec_ 
t a  p a ra  cada c o n c e n tra c iô n  de c in c  en la s  so lu c io n e s  f e r t i l e s  de e n t i a  
da a la s  e ta p a s .  E cuaciones (3-23) y (3 -2 6 ) .  Todo e s to  se  cun ç le  siem ­
p re  y cuando que l a  c o n c e n tra c iô n  en c in c  de d ic h a  s o lu c iô n  f e r t i l  sea  
ig u a l  o menor a 0 ,9 0  gramos p o r l i t r o  y s iem pre  que la s  razo n es  de t r a  
b a jo  no sean  s u p e r io re s  a t r e i n t a .  E s ta s  r e la c io n e s  no s e râ n  l i n e a le s  
p a ra  to d as  a q u e l la s  s i tu a c io n e s  en l a s  que e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra ­
c iôn  de c in c  en l a  f a s e  o rg a n ic a  e s t e  prôxim o a l  de e q u i l i b r i o .  Por 
e je n p lo ,  p a ra  Xq * 3 ,00  gramos po r l i t r o ,  s i  se  a p l ic a s e n  la s  r e l a c io ­
nes l i n e a l e s  a n t e r io r e s ,  p a ra  l a  razôn  de f a s e s  v e in te ,  y a  se  h u b ie se  
sob rep asad o  l a  c o n c e n tra c c iô n  en fa s e  o rg a n ic a  de e q u i l i b r i o ,  como e s ­
te  no puede su c e d e r en todos e s to s  casos se  d e ja  de c q n ç l i r  e s ta s  sen ­
c i l l a s  r e la c io n e s  l i n e a l e s .
5 , -  Las ecu a c io n e s  (3 -1 8 ) ,  (3 -23) y (3 -2 6 ) ,  son l a s  fu n c io n e s  de 
s e u d o e q u il ib r io  p a ra  cada v a r ia n te  de equ ipo  de e x t r a c c iô n ,  con la s  
que se  p o d r ^  c a l c u le r  e l  numéro de e ta p a  r e a l e s .
6 . -  Comparando l a s  ecu a c io n e s  (3 -2 3 ) y (3 -26) se  puede fâ c ilm e n te  
d ed u c ir , que l a  v a r ia n te  de e x t r a c c iô n  en f l u j o  h e l i c o id a l  con m ezcla
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es e l  t r e i n t a  y t r è s  p o r c ie n to  mas e f ic a z  que l a  v a r ia n te  en  f l u j o  he 
l i c o i d a l  s i n g le ,  siem pre  que se  t r a b a je  con c o n c e n tra c io n e s  f é r t i l e s  
de c in c  ig u a le s  o menores a 0 ,90  gramos p o r l i t r o .
7 . -  Los t r a b a jo s  que se  r e a l iz a r o n  de e x t r a c t io n  en f l u j o  de mez­
c la ,  sim ulando l a  r e c i r c u la c iô n  de fa s e  o rg a n ic a , ponen de m a n if ie s to  
que l a  c o n c e n tra tio n  de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  a l a  s a l i d a  de l a  e t ^  
pa es  s u p e r io r  a cuando no se  r e c i r c u l a ,  s ie n d o  menor l a  d e sv ia c iô n  de 
la s  c o n c e n tra c io n e s  de s o lu to  a  l a  s a l i d a  f r e n te  a lo s  v a lo re s  de e q u i 
l i b r i o .  La t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  se  r ig e  b a jo  la s  mismas le y e s ,y a  
a p u n tad as .
No o b s ta n te ,  l a s  e f i c a c i a s  de la s  e ta p a s  son p o r r é g la  g e n e ra l  infe^ 
r i o r e s  a lo s  v a lo re s  que se  o b tie n e n  s in  r e c i r c u la c iô n .  La r e c i r c u l a ­
c iô n  de fa s e  o rg a n ic a  c a rg a d a ,e s  una m anera de o b l ig a r  a l  s is te m a  de 
e x tra c c iô n  p a ra  que l a s  c o r r ie n te s  que abandonan l a  e ta p a  tengan  un 
p a r  de v a lo re s  de l a  c o n c e n tra c iô n  lo  mas prôxim os a lo s  de e q u i l i b r i o ,  
a expensas 4^ aum entar e l  volumen de r e te n id o  d e l  ag en te  de e x tra c c iô n , 
fa v o re c e r  eqormemente l a  fo rm aciôn  de e m u ls io n e s , aum entar e l  volumen 
de sed im en tac iô n  y ,e l e v a r  c o n s id e ra b lem en te  l a s  p ë rd id a s  d e l  a g e n te  de 
e x tra c c iô n  por a r r a s t r e  m ecanico . La e f i c a c i a  t o t a l  de una e ta p a  con 
r e c i r c u la c iô n  es  muy elejbada y s u p e r io r  a cuando no se  r e c i r c u l a  fa s e  
o rg a n ic a , mas deben de e v a lu a rs e  c o rre c ta m e n te  lo s  lo g ro s  a d ic io n a le s  
que se  consiguen  en e l  ag o tam ien to  de l a  so lu c iô n  f ë r t i l  f r e n te  a  lo s  
in c o n v e n ie n te s  ap u n tad o s , lo s  c u a le s  in f lu y e n  n o ta b lem e n te  en l a  econo^ 
m£a de i la  e ta p a .
P a ra  f i n p l i z a r  e s t e  e s tu d io  c r i t i c o  de l a  la b o r  e x p e r im e n ta l que se  
ha  r e a l iz a d p ,  s e  t r a t a r a  brevem ente de l a  o p e ra c iô n  de r e e x t r a c c iô n .  
S igu iendo  tpdo  lo  que se  ha ex p u esto  en e l  a p a r ta d o  c u a r to  d e l  c a p f tu -  
lo  t e r c e r o ,  l a  r e e x t r a c c iô n  t i e n e  lu g a r  s ig u ie n d o  una r e a c c iô n  c i n ë t i -  
ca de orden c e ro . P o r t a n to ,  l a  c a n tid a d  de c in c  que se  t r a n s f i e r e  de^  
de l a  fa s e  o rg a n ic a  a l a  acuosa  y e l  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  f i n a l  
en m é ta l ,e s  fu n c iô n  u n ic a  de l a  c o n c e n tra c iô n  en a c id o  s u l f u r i c o  de l a  
so lu c iô n  de r e e x t r a c c iô n  y de la s  r e la c io n e s  de f a s e s  em pleadas y /o  de 
l a  r e c i r c u la c iô n  de l a  fa s e  que se  n e c e s i t e .  E l numéro de moles de 
c in c  que se  t r a n s f i e r e n ,e s  ig u a l  a l  numéro de m oles de a c id o  s u l f u r i c o  
que s e je n c u e n tra n  p ré s e n te s  en l a  s o lu c iô n  de r e e x t r a c c iô n .
En e s t a  o p e ra c iô n , e l  numéro de e ta p a s  que se  n e c e s i ta n  e s ta n  r e l a ­
t io n  adas con la s  c i r c u n s ta n c ia s  ya re s e h a d a s ; de c u a lq u ie r  form a, siem
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p re  se  e s t a  en c o n d ic io n es  de que e l  numéro de e ta p a s  s e a  uno.
V.2 .3 .  O ptim aciôn de m ezcla en e x tra c c iô n
En l a  m ayoria  de lo s  c a so s , l a  d e te rm in a c iô n  de to d a s  la s  c o n d ic io ­
nes y f a c to r e s  de un p ro y é c to , que dan p o r r e s u l ta d o  una p la n ta  de ex­
t r a c c iô n  ô p tim a , r e q u e r i r a  una la r g a  y cu id ad o sa  s e r i e  de c a l c u le s ,  
ta n to  en laq  co n d ic io n es  de d isen o  como en lo s  c r i t e r i o s  p a ra  l a  elabo, 
ra c iô n  de Iq s  c o s to s .  S in  em bargo, y en base  a f i j a r  unas c u a n ta s  supo^ 
s ic io n e s  ra z o n a b le s ,  se  puede l l e g a r  con r e l a t i v e  ra p id e z  y s e n c i l l e z  
a e n c o n tra r  co n d ic io n es  prôxim as a la s  de ôptim o. E l a n a l i s i s  porm eno- 
r iz a d o  y r ig u ro so , ta n  s ô lo  s e r a  im p re s c in d ib le  en caso s  muy e s p e c i f i -  
cos y en lo s  que se  p a r t i r a  de lo s  v a lo re s  e n c o n tra d o s  en l a s  condicio^ 
nés aproxim pdas de o p tim ac iô n .
De acuerdo  con lo  que se  ha  ex p u es to  en l a  o p tim ac iô n  de m ezcla  que 
se  p r é s e n ta  en e l  c a p i tu lo  c u a r to ,  ha p re v a le c id o  e l  c r i t e r i o  de e ta p a  
a l  de p ro ceg o ; p o r lo  que l a s  b a s e s ,s o b re  l a s  que se  h a  r e a l iz a d o  e l  
e s tu d io  econôm ico, g i r a n  en to m o  a l a s  t r è s  v a r ia n te s  de d ise n o  con 
l a s  que se  ha d e s a r ro l la d o  todo e l  t r a b a jo  e x p e r im e n ta l.
Las v a r ia b le s  de d ise n o  p a ra  cada varian^te  de e ta p a ,  se  han e s tim a -  
do tomando como v a lo r  p a ra m ë tr ic o  e l  volumen de r e te n id o  d e l ag e n te  de 
e x t r a c c iô n ,  c a lc u la n d o se  cada una de e l l a s  de l a  form a in d ic a d a  en e l  
c a p i tu lo  c u a r to .  Los volum enes que r e s u l t a n  de l a s  e ta p a s  son re p re s e n  
t a t iv o s  de lo s  que se  em plean en  la s  p la n ta s  de e x tra c c iô n  p a ra  concen 
t r a c iô n  de s o lu c io n e s  en h id ro m e ta lu rg ia  de p ro d u cc iô q  norm al o m edia.
Los m a te r ia le s  de c o n s tru c c iô n  de cada equ ipo  se  co rresponden , p a ra  
lo s  m ezc lad o res  sed im en tad o res, con lo s  de c o n s tru c c iô n  en l a s  p la n ta s  
de b é n é f i c ie  en h id ro m e ta lu rg ia  p o r e x t r a c c iô n .  P a ra  l a s  dos v a r ia n te s  
de m ezcla h e l i c o i d a l ,  lo s  eq u ip o s  de m ezcla  se  d e b e r ia n  c o n s t r u i r  en 
a c e ro  in o x id a b le ,  ta n to  p o r e l  m ecanizado de la s  h é l i c e s  como p o r  l a  
d is p o s ic ic n  en p a r a le lo  de lo s  tu b os de m ezcla . E s ta  d i s p o s i t i o n  da a 
l a  e ta p a  g ran  cap ac id ad  y un mas f a c i l  m ecanizado de lo s  equ ipos, p u es­
to  que se  puede f i j a r  l a s  d im ensiones de l a s  h e l i c e s .  E l a s p e c to  ex te jr 
no de e s to s  equ ipos s é r i a  e l  de unos h açes de tubos en p a r a l e lo  com­
p re n d id o s  de una p a r te  p o r unas c a ja s  donde se  p roduce l a  d is p e r s iô n  
de una de l a s  fa se s , y de o tra ,  p o r la s  c o r re s p o n d ie n te s  p a ra  re c o g e r  y 
e n v ia r  la s  fa s e s  a l  s e d im e n ta d o r, c o n s tru id o  de l a  misma form a que lo s
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- ,u ipos a n t e r io r e s .
La e s tim a c io n  de lo s  c o s te s  de m a q u in a ria  y a p a ra to s  se  ha  r e a l i z a ­
do sobre  p r e c io s  dados p o r d i f e r e n te s  c a sa s  s u m in is tra d o re s  d u ra n te  e l  
mes de f e b re ro .d e  e s t e  ano.
Los c o s te s  de fu n c io n am ien to  p a ra  cada e ta p a  se  han ev a lu ad o  p a ra  
cada s i tu a c iô n  de e x tra c c iô n  que se  h a  ex p u es to  en e l  t e r c e r  c a p i tu lo .  
For ta n to ,  lo s  v a lo re s  de l a s  e f i c a c ia s  son l a s  que se  han o b te n id o  en 
lo s  equ ipos dé la b o r a to r io ;  no o b s ta n te ,  l a  d e s v ia c iô n  de lo s  v a lo re s  
que se  puedan o b te n e r  a e s c a la  de p la n ta  p i l o t o ,  s e r a  ta n to  m enor, s i  
se  mantie n e n  l a  form a y co n d ic io n es  de d is p e r s iô n  de l a  f a s e  o rg a n ic a  
y se m anpienen como minimo id e n t ic a s  r e la c io n e s  g eo m etric as  en la s  hé­
l i c e s ,  p u e s to  que una red u cc iô n  en e l  p aso  de h é l i c e  s iem pre  r e p o r ta -  
r i a  unas m a jo res c o n d ic io n e s  p a ra  e l  c o n ta c to  de l a  f a s e  d is p e r s a d a .
A p a r t i r  de lo s  v a lo re s  que se  han agrupado  en l a s  ta b la s  d e l  c a p i­
tu lo  c u a r to ,  se  pueden a d u c ir  la s  s ig u ie n te s  c o n s id e ra c io n e s  p a ra  l a s  
d i f e r e n te s  e ta p a s  de e x t r a c c iô n .
1 . -  E l COS to  de a m o rtiz a c iô n  de lo s  eq u ip o s  de una e ta p a  de e x t r a c ­
c iô n  en f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le ,s ie m p re  es menor a l  de lo s  m ezcladores 
sed im en tad o re s . E s ta  d i f e r e n c ia  es ta n to  mayor cuan to  lo  e s  e l  volumen 
de l a  e ta p a  y e l  r e te n id o  d e l  ag en te  de e x t r a c c iô n .
E l COSto d& a m o rtiz a c iô n  de una e ta p a  de e x t ra c c iô n  en f l u j o  h e l i ­
c o id a l  con m ezc la , p a ra  e l  caso  de menor volumen de r e te n id o  d e l  agen­
te  de e x t r a c t io n ,  un ico  v a lo r  que se  com para; d ich o  c o s te ,e s  lig e ra m e ^  
te  s u p e r io r  a l  de lo s  m e zc la d o re s-sed im en ta d o res  y ,  p o r  su p u e s to , ma­
y o r que p a ra  l a s  e ta p a s  de m ezcla en f l u j o  h e l i c o i d a l  s im p le . Al con­
t r a r i o  de lo  que o c u rre  en e l  caso  a n t e r i o r ,  l a  d i f e r e n c ia  e n t r e  lo s  
c o s te s  de a m o rtiz a c iô n  e s  menor a m edida de que aum enta e l  volumen de 
l a  e ta p a .
2 . -  La e n a rg la  consum ida en cada e ta p a  y ,  p o r t a n to ,  e l  c o s to  de d i 
cha e n e rg la ,  es  menor p a ra  lo s  m e zc la d o re s-sed im en ta d o re s  que l a  que 
se  consume en la s  bombas de im pu lsiôn  de l a s  fa s e s  p a ra  la s  e ta p a s  de 
m ezcla con f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le . La d i f e r e n c ia  e n t r e  ambos v a lo re s  
en lo s  c o s te s  dism inuye cuando aum enta e l  volumen de r e te n id o  d e l ageji 
te  de e x tra c c iô n ,  de t a l  s u e r te  que cuando d ich o  volumen es  de c in cu en ­
ta  l i t r o s ,  cam bia de s ig n o  l a  d i f e r e n c ia  en  lo s  c o s te s ,  consum iéndose 
mas e n e rg la  en lo s  m e z c la d o re s -se d im e n ta d o re s .
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3 . -  La razô n  e n t r e  lo s  c o s te s  de e n e rg la  y a m o rtiz a c iô n  de cada va­
r i a n t e  de e ta p a  en e x t r a c c iô n ,  aum enta con e l  volumen de l a  i n s t a l a -  
ciÔn y con e l  de r e te n id o  en e l  ag en te  de e x t r a c c iô n .  E s to s  v a lo re s  
son mas pequenos p a ra  lo s  m e zc la d o re s-sed im en ta d o res  que p a ra  e l  r e s to  
de l a s  s i t u a c io n e s ,  en ambas v a r ia n te s  de f l u j o  h e l i c o i d a l .
4 . -  E l e s tu d io  com parativo  de lo s  c o s te s  de fu n c io n am ien to  de una 
e ta p a  se  han r e a l iz a d o  tomando como b ase  lo s  m ezc lad o re s-sed im en tad o ­
r e s .
Los c r i t e r i o s  que s e  han seg u id o  son d os. E l p rim ero  se  co rresp o n d e  
con l a s  e v a lu a c io n e s  de lo s  c o s te s  de fu n c io n am ien to  de cada e ta p a ,  
m ie n tra s  que en e l  segundo s e  r e f i e r e n  e so s  c o s te s  a l a  c a n tid a d  de so  ^
lu to  que se  t r a n s f i e r e  en l a  e ta p a .
E l  p r im e r  c r i t e r i o  es  u t i l  cuando en ambos eq u ip o s s e  t r a b a j a  con 
una c a n t id a d  de ag en te  de e x t r a c c iô n  y unos tiem pos de o p e ra c iô n  ig u a ­
l e s .  En e s ta s  c o n d ic io n e s ,p a ra  cada razôn  de f a s e s ,  lo s  f l u j o s  volum ë- 
t r i c o s  que c i r c u la n  por cada e ta p a  son id é n t ic o s .
P a ra  e s to s  c a s o s ,  e s t im a r  lo s  c o s te s  de funcio n am ien to  de e ta p a  por 
u n id ad  de s o lu to  t r a n s f e r i d o ,  puede suponer una e v a lu a c iô n  mas r ig u r o -  
s a  en to d a s  a q u e l la s  c i r c u n s ta n c ia s  en la s  que haya d is c re p a n c ia s  s ig -  
n i f i c a t i v a s  en lo s  v a lo re s  de l a s  e f i c a c i a s ;  siem pre y cuando que en 
ambos e q u ip o s  se  p roduzcan  em u lsiones de an a lo g a  p e r s i s t e n c i a ;
Comparar lo s  c o s te s  de funcionam ien to  e n t r e  la s  e ta p a s  de e x t r a c ­
c iô n  en f l u j o  h e l i c o id a l  s im ple  y l a s  de m ezcla , no t i e n e  g ran  in t e r ë s  
e l  c o r r e g i r  e s to s  v a lo re s  f r e n te  a l a s  c a n tid a d e s  que se  t r a n s f i e r e n  
de s o lu to  en cada e q u ip o , cuando se ha su p u es to  que lo s  c o s te s  de repo^ 
s ic iô n  d e l  ag e n te  de e x t ra c c iô n  p o r a r r a s t r e  m ecanico en l a s  e ta p a s  
son ig u a le s ;  s ie n d o  iu q )o rta n te s  l a s  em ulsiones que se  fprm an en lo s  
m e z c la d o re s-q e d im e n ta d o re s , aum entando su  p e r s i s t e n c i a  con l a  c a n tid a d  
r e te n id a  d e l a g e n te  de e x t ra c c iô n  y a m edida que l a  r e lp c iô n  de f a s e s  
se  hace  meno?, m ie n tra s  que en la s  e ta p a s  de m ezcla en f l u j o  h e l i c o i ­
d a l s im p le  ambas f a s e s  avandonan l a  e ta p a  p e rfe c ta m e n te  d i f e r e n c ia d a s .
P o r e l  c o q t r a r io ,  e l  segundo c r i t e r i o  es  e sp e c ia lm e n te  u t i l  cuando 
lo s  tiem pos 4® l a  o p e ra c iô n  son d i f e r e n t e s ,  cosa que t i e n e  lu g a r  cuan­
do se  comparan lo s  c o s te s  de l a s  e ta p a s  de e x tra c c iô n  en f l u j o  h e l i ­
c o id a l  con m e zc la , f r e n te  a lo s  de lo s  m e z c la d o re s -se d im e n ta d o re s . Con 
lo s  r e s u l t a d p s  o b te n id o s , v e r  t a b la  4 -2 1 , fâ c i lm e n te  se  puede compre n ­
d e r que pocag d i f e r e n c ia s  se  pueden in t r o d u c i r  s i  se  i n c luyen  lo s  c o s-
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te s  p e r  r e p o s ic io n  d e l ag en te  de e x t r a c c iô n ,  d eb ién d o se  te n e r  en cuen­
t a  que en ambos equ ipos se producen  e m u ls io n e s , s ie n d o  a lg o  menor p e r -  
s i s t e n te s  p a ra  l a  v a r ia n te  de f l u j o  h e l i c o i d a l ,  segun se  puede desp reii 
d e r  dé lo s  t r a b a jo s  r e a l iz a d o s .  Una c o r re c c iô n  p o r e s t e  co n cep to  h a r i a  
que lo s  v a lo re s  de la s  razo n es  fu e se  to d a v ia  a lg o  mas s u p e r io r e s .
Resumiendo b revem en te , se puede a f irm a r  que l a  v a r ia n te  de f l u j o  he  ^
l i c o i d a l  con m ezcla es l a  que p r é s e n ta  menor c o s to  de fu n c io n am ien to  
de e ta p a  po r un idad  de s o lu to  t r a n s f e r i d a  en e l l a ,  recayendo  p a ra  e s t a  
v a r ia n te  de f l u j o  e l  ôptim o de m ezcla .
V .3 . CONCLUSIONES FINALES
De lo s  e s tu d io s  r e a l iz a d o s  ta n to  te ô r i c o s ,  so b re  d i f e r e n te s  v a r ia n ­
te s  de f l u j o  en e x tra c c iô n  l i q u id o - l i q u id o ,  como so b re  lo s  e s tu d io s  ex  
p e r im e n ta lé s  re a l iz a d o s  en d isen o s  d i f e r e n te s  de una e ta p a  de e x t r a c ­
c iô n  y op tim ac iô n  f i n a l  de l a s  m ism as; h ab iën d o se  ensayado con s o lu c i^  
n é s  de c in q  de co n c e n tra c io n e s  d i f e r e n t e s ,  em pleando como a g e n te  de ex 
t r a c c iô n  ap ido  n a f te n ic o  d ilu id o  en q u eroseno  y s o lu c io n e s  de a c id o  
s u l f u r i c o  porno f a s e  de r e e x tr a c c iô n  ; se  desp ren d en  la s  c o n s id e ra c io n e s  
s ig u ie n te s ,
-  De lo# p ro ceso s  s e n c i l l o s ,  e l  que p r é s e n ta  mej o re s  c o n d ic io n e s  de 
o p e ra c iô n  ps " e x tr a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " ,  s ie n d o  e l  de mayor e s t a b i l i d a d  
lo s  de " e x f ra c c iô n  eh o p e rac iô n  d u a l" .
-  De lo s  p ro ceso s  d o b les  que s e  han  p ro p u e s to  como v a r ia n te s  de d i^  
grama de f l u j o ,  " d u a l- r e e x tra c c iô n "  y " d u a l - e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " ,  
no s ô lo  m ejoran l a s  co n d ic io n es  de o p e ra c iô n  de lo s  d iagram as de "ex­
t r a c c iô n  en cp e ra c io n  d u a l" ,  s in o  que m ejoran  l a s  c o n d ic io n e s  de e s t a ­
b i l i d a d  y l a s  de o p erac iô n  f r e n te  a l  d iag ram s c l a s i c o  de " e x t r a c c iô n -  
- r a e x t r a c c iô n " .
-  La v a r ia n te  de f l u j o  doble de " e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n - d u a l" ,  no 
m ejo ra  en nada lo s  d e fe c to s  que p r e s e n ts  e l  de " e x t r a c c iô n - r e e x t r a c ­
c iô n " ,  s ien d o  de o t r a  p a r te  e l  de menor e s t a b i l i d a d » o f re c ie n d o  poca 
f l e x i v i l i d a d  en l a  e le c c iô n  e n t r e  l a s  co n d ic io n e s  que p re s e n ta n  asp ec ­
to s  f a v o ra b le s ;  b a jo  e s te  punto  de v i s t a ,  se  e s tim a  que " e x tr a c c iô n  en 
o p e ra c iô n  d u a l"  m u estra  a sp e c to s  mas v a r ia d o s  e im p o r ta n te s .
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-  Las v a r ia n te s  de lo s  d iagram as de f l u j o  de " d u a l- r e e x tr a c c iô n "  y 
" d u a l - e x t r a c c iô n - r e e x t r a c c iô n " ,  pueden s e r  muy c o m p é ti t iv e s .
-  P a ra  lo s  s is te m a s  de e x tra c c iô n  en fa s e  l iq u id a  en lo s  que e l  r e ­
p a r to  de s o lu to  no s e a  fa v o ra b le ,  ta n to  en e x tra c c iô n  o ago tam ien to  c^  
mo en r e e x t r a c c iô n  o e n r iq u e c im ie n to ; lo s  p ro c e so s  de " e x tr a c c iô n -d u a l"  
l le v a d o s  de form a i t e r a t i v e , pueden s e r  c o m p é tit iv e s  f r e n te  a  lo s  demas, 
ya que m ejoran  l a s  c o n d ic io n e s  de o p e rac iô n  m anteniendo una e s t a b i l i ­
dad e le v a d a .
R e fe re n te  a l a s  v a r ia b le s  de d ise n o  en l a  e ta p a ,  se  e n tre s a c a n  la s  
s ig u ie n te s  p u n tu a l iz a c io n e s .
-  La v a r ia n te  de d ise n o  de e x tra c c iô n  en f l u j o  h e l i c o id a l  s im p le , 
p ré s e n ta  l a  f a c i l i d a d  de no form ar em ulsiones despues de h a b e r  m ezcla­
do la s  f a s e s .
-  La v a r ia n te  de d ise n o  de e x tra c c iô n  en f l u j o  h e l i c o id a l  con mez­
c l a ,  o f re c e  l a s  m a jo res  co n d ic io n es  de c o n ta c to  e n t r e  f a s e s ;  lo  c u a l 
se  tra d u c e  en  una re d u c c iô n  de g ran  v a lo r  en e l  tiem po de r e s id e n c ia ,  
s ien d o  p o r e s t a  c i r c u n s ta n c ia  que su  c o s te  de fu n c io n am ien to  p o r  u n i­
dad de s o lu to  t r a n s f e r i d o  sea  i n f e r i o r  a l a  m itad  de d ich o  c o s te  p a ra  
una e ta p a  de e x t r a c c iô n  en f l u j o  de m ezcla .
-  Se e s tim a  que una e ta p a  de e x tra c c iô n  c o n s tru id a  a l  p r in c ip io  s o -  
b ie  l a  v a r ia n te  de d ise n o  en f l u j o  h e l i c o id a l  con m ezcla y te rm in ad a  
con un d ise h p  en  f l u j o ’h e l i c o id a l  s im p le , m e jo ra ra  lo s  v a lo re s  de la s  
e f i c a c ia s  p a ra  e s to s  u lt im o s  eq u ip o s  apo rtando  a l a  vez una red u cc iô n  
en e l  volun^q de lo s  s e d im e n ta d o re s , a l  s a l i r  l a s  f a s e s  de l a  e ta p a  
con menos em u ls io n es  que l a s  que se  producen en lo s  eq u ip o s  de e x t r a c ­
c iôn  de f l u j o  h e l i c o i d a l  con m ezcla .
-  Con l a  in fo rm ac iô n  que se  o b tie n e  de lo s  eq u ip o s a e s c a l a  de la b ^  
r a t o r i o ,  la #  c o n se c u e n c ia s  que se  desprenden  en l a  o p tim ac iô n  econôm  
ca p a ra  cada v a r ia n te  de equ ipo  y s ig u ie n d o  la s  l in e a s  de op tim aciôn  
p a ra  un p ro c e so  c u a lq u ie ra  de e x t r a c c iô n ,  ex p u es ta s  en e l  c a p i tu lo  
c u a r to ,  y coq tando  con l a  ayuda que p re s ta n  lo s  program as de c a lc u le  
p a ra  cada v a r i a n te  de f l u j o ;  l a  p l a n i f i c a t i o n ,  ta n to  en l a  e le c c iô n  y 
d im ensionado de lo s  e q u ip o s , como e l  e s ta b le c im ie n to  de l a s  c o n d ic io ­
n es  de o p e ra c iô n , se  e s ta b le c e ra n  con un menor g rado  de in c e r tid u m b re .
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-  A l a  h o ra  de d e c id i r  e n t r e  l a s  d i f e r e n te s  v a r ia n te s  de lo s  p ro c e ­
sos cie e x tra c c iô n  que r e s u l t e n  mas f a v o ra b le s ,  debe te n e r s e  en cu en ta  
p a ra  cada s i t u a c iô n ,  lo s  c o s te s  de aco n d ic io n am ien to  n e c e s a r io s  de la s  
f a s e s .
-  P a ra  c u a lq u ie r  s is te m a  de e x t r a c c iô n ,  h a b id e  cu e n ta  de la s  v e n ta ­
j a s  que a p o rta n  cada v a r ia n te  de eq u ipo  en f l u j o  h e l i c o i d a l ,  no debe 
e l u d i r s e  e l  e s tu d io  a c e rc a  d e l com portam iento  p a r t i c u l a r  de lo s  mismos. 
La d e c is io n  so b re  l a  co n v e n ie n c ia  o rech a zo  de e s to s  eq u ip o s  f r e n te  a 
lo s  m e z c la d o re s -se d im e n ta d o re s , debe e s ta b l e c e r s e  despues de un e s tu ­
d io  r ig u ro s o  de e s tim a c io n  econôm ica, so b re  d a to s  c o n c re to s  o b te n id o s  en 
p la n ta  p i l o t o .
VI .  A P E N D I C E
V I .I .  ESTUDIO DE LA QUIMICA DEL CINC
E l c in c  e s  un m e ta l de c o lo r  b ia n c o  c r i s t a l i n o ,  q u eb rad izo  a l a  tern 
p e r a tu r a  o r d in a r i a ,  p e ro  m aleab le  e n t r e  120* y 130*C, de m anera que 
puede s e r  lam inado e n t r e  r o d i l l o s  c a l i e n t e s ,  m anteniendo despues su  
f l e x i b i l i d a d  a l  e n f r i a r s e .  E n tre  la s  te m p e ra tu re s  de 200* y 300*C se  
v u e lv e  de quevo q u e b ra d iz o . Funde a 4 1 9 ,4*C y h ie rv e  a 907*C.
E l m e ta l e s  quîm icam ente a c t iv o  y p o r  su  p o s ic iô n  en l a  s e r i e  e le r  
tro q u fm ic a , se  h a  de d is o lv e r  en todos lo s  a c id o s ,  in c lu s o  en e l  a c é t i  
co , con de#p ren d im ien to  de h id rô g e n o . S in  em bargo, e l  c in c  puro  se  atn  
ca mal p o r lo s  a c id o s ;  pero  b a s ta n  v e s t i g io s  de c u a lq u ie r  m é ta l que 
ocupe una p o s ic iô n  i n f e r i o r  en l a  s e r i e  e l e c t roqu im ica  p a ra  que l a  
re a c c iô n  s# i n i c i e .  En e l  e s ta d o  e le m e n ta l se com porta como un red u c - 
to r  e n é rg ic o  y reduce  a todos lo s  c a t io n e s  cuyos e lem en tos f ig u ra n  en 
la  s e r i e  e le c tro q u îm ic a  con p o te n c ia l  mas p o s i t i v e ,  con l a  excepciôn  
d e l  Ni^"*", Co^ "*", Fe^"^ y C r ^ .  Reduce in c lu s o  e l  ac id o  n i t r i c o  a c a tiô n  
am onio.
E l io n  c in c  e s  un c a t iô n  in c o lo re  y b a s ta n te  a c id o . En v i r tu d  de e^  
ta  a c id e z  se  h i d r o l i z a  con f a c i l i d a d ,  s ie n d o  su s  s o lu c io n e s  a c id a s  pa­
ra  e v i t a r  l a  p r e c ip i ta c iô n  de sus s a le s  b a s ic a s .  D icha a c id e z  e x p l ic a  
tam bien que e l  h id rô x id o  se  d is u e lv a  en ex ceso  de io n e s  0H“ p a ra  fo r ­
mer e l  an iôn  c in c a to .
La s o lu b i l id a d  d e l  io n  Zn^ "*", e s  fu n c iô n  d e l  pH de l a  s o lu c iô n .  Los 
e q u i l i b r i o s  quim icos que t ie n e n  lu g a r  son lo s  s ig u ie n te s
Zn^*  ^ + H^O ^  ZnOH  ^ + h'*’ ; pK^ -  7 ,6  (6 -1)
2+  —
♦ Zn(0H>2 ^  Zn + 20H ; pK^ -  17,0 (6 -2)
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Fig. 6-1
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♦ Zn(0H)2 ^  Zn(0H)2 ; pKg = 5 ,4 (4 -3 )
♦ Zn(0H)2 Zn02H” + ; 17,0 (6 -4 )
i Zn(0H)2 ^
2“ +
ZnÜ2 + 2H ; pK^ « 30,0 (6— /
P a ra  v a lo re s  de pH s u p e r io re s  a l  de p r e c ip i t a c iô n ,  se cumplen 1 >' 
c u a tro  u lt im o s  e q u i l i b r i o s  qu im icos, de donde, a p lic a n d o  l a  le y  de 
acc iô n  de m asas, tomando lo g a ritm o s  y agrupando tê rm inos se  t i e n e
lo g  jzn^‘*’j  « i l  -  2pH (6 -6 )
lo g  [^ZnCOH)^] = -  5 ,4  (6 -7 )
log  j^ZnO^H'j = -17  + pH (6 -8 )
lo g  [Zn02^“]  = -30  + 2 pH (6 -9 )
La ecu ac iô n  (6 -6 ) j da e l  v a lo r  d e l  pH de p r e c ip i ta c iô n  en fu n c iô n  
de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c .  Ver F ig u ra  6 -2 .
La a p a r ic iô n  de la s  o t r a s  e sp e c ie s  en funciôn  d e l pH, se o b tie n e n  
como s ig u e . Se r e p re s e n ta n  la s  fu n c io n es  (6 -6 ) ,  (6 -7 ) ,  (6 -8 ) y (6 -9 ) ,  
lo s  p u n to s  de in te r s e c c iô n  de cada una de e l l a s  m arcara e l  comienzo de 
cada una de la s  e s p e c ie s .  Los r e s u l ta d o s  se dan en l a  T ab la  6 -1  y en 
l a  F ig u ra  6 -1 ,
La c o n d ic iô n  i n i c i a l  e s t a  dada p o r l a  co n c e n tra c iô n  t o t a l  de c in c
(6- 10)
Tambien debe te n e r s e  en cu en ta  l a  c o n c e n tra c iô n  de |ZnOH^l en e q u i -
r 2+1 ^l i b r i o  con l a  de IZn J  a n te s  de p r e c i p i t a r .
De l a  ecu ac iô n  (6 -1 ) se o b tie n e
[zn j
S u s titu y e n d o  e l  v a lo r  de ^Zn^^j de l a  ecu ac iô n  (6 -6 ) en C6-11), y 
agrupando te rm in es  queda f in a lm en te
lo g  [^ ZnOH'^ J -  -  pH + 3 .4  (6 -12 )
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De todo e l l o  se puede a f irm a r  que una so lu c io n  de c in c  de c o n c e n tra
c ion s u p e r io r  a 10 ^ m o lar en medio d êb ilm en te  a c id e ,  n e u t re  y b a s ic o ,
p r é c i p i t a  h id ro x id e  de c in c .  S i  en l a  s e lu c iô n  e x is te n  s a le s  am onicas,
no p r é c i p i t a  e l  h id ro x id e  y se  ferm a cen un l i g e r e  ex ce se  de am eniaco,
2+e l  cocip le je  am oniaca l Z^CNH^)^ . En l a  T ab la  6-2 se  dan le s  d a te s  expé­
r im e n ta le s  c e r re s p e n d ie n te s  a l a s  c a n tid a d e s  de s u l f a t p  am onice necesa- 
r i a s  p a ra  que ne p r é c i p i t é  e l  h id rô x id e  de c in c  en fu n c io n  de la s  con- 
c e n tr a c ie n e s  de d ic h e  c a t io n  m e tâ l ic e .
V I .2 . DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO
En l a  e v a lu a c io n  y d ise n e  d e l  éq u ip é  de todo p ro c e se  de e x tra c c io n  
en fa s e  l i q u id a ,  nunca se  i n s i s t i r â  dem asiade en l a  im p e r ta n c ia  de d i£
p o n er de d a te s  e x a c te s  de e q u i l i b r i o .  Cerne ya  se ha e x p u e s te  en capit_u
l e s  a n t e r i e r e s ,  l a  n a tu r a le z a  de le s  d iagram as de f l u j p  que se  p re p e -  
n en , e l  c en o c im ien te  so b re  l a  can t^dad  de s o lu té  que se  t r a n s f i e r e ,  la  
d e c is io n  en cu an te  a l a  c a n tid a d  de s o lu t io n  f ê r t i l  e rg a n ic a  que. debe. em
p le a r s e  e l a  r e l a t i o n  de la s  f a s e s  de t r a b a jo  y l a  in fe rm ac iô n  perm e-
n o r iz a d a  de la s  c o n c e n tra c io n e s  de s o lu te  en cada una de l a s  fa s e s  p a­
ra  l e s  d i f e r e n te s  p re c e s o s ,  te d e s  e s te s  f a c te r e s  se  b asan  en e l  conocj^ 
m iento  de lo s  d iagram as de f a s e s .
S i se in v e s t ig a  p e r  p rim era  vez l a  p e s ib i l id a d  p r â c t i c a  de re c u p e - 
r a r  un s o lu té  p e r  e x tra c c io n  en fa s e  l i q u id a ,  cenv iene  d is p e n e r  d e l 
mayor numéro de d a to s  de e q u i l i b r i o  a f i n  de com parer e l  v a lo r  r e l a t i ­
ve de la s  d i f e r e n te s  v a r ia b le s  que in te r v ie n e n .  Guantos mas d a to s  se 
posean m ejor s e  podrân  p l a n i f i c a r  l a s  d e c is ie n e s  que deben s e r  a d e p ta -  
d s s .
En g e n e r a l ,  y de form a c u a l i t a t i v a ,  s e  pueden c o n s id é re r  c u a tre  fa£  
to r e s  que in te r v ie n e n  en le s  v a le r e s  de e q u i l i b r i o  y que son : l a  con­
c e n t r a t io n  de s o lu té  en l a  fa s e  acu esa  a  e x t r a e r ,  l a  te m p es ic io n  quim i 
t a  de l a  misma, l a  cem pesic ion  de l a  fa s e  e rg a n ic a  y l a  te m p e ra tu ra  a 
l a  que se  e f e c tu a  l a  e x t r a c t i o n .
A c o n t in u a tio n  se  a n a l iz a n  p e r  s e p a ra d e  e s te s  f a c t e r e s  p a ra  e l  s i s -  
tema e le g id e  en l a  p ré s e n te  m em eria.
La c e n c e n tra c io n  de c in c  en l a  fa s e  e rg a n ic a  e s  mayor a medida que 
le  es l a  c o n c e n tra t io n  de m é ta l en l a  fa s e  a c u e sa . En to d a s  la s  i s o te ^  
r a s  de e q u i l i b r i o  se  puede d e s ta c a r  que l a  c o n c e n tra t io n  de c in c  en
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â c i io  n a f tê n ic o  c re c e  fu e r te m e n te  d esd e  l a  c o n c e n tra c io n  de m é ta l en l a  
acuosa n u la  h a s ta  un v a lo r  aproxim ado de 0 ,2 0  gramos p p r l i t r e ,  a p a r ­
t i r  de e s t a  c o n c e n tra c io n , l a  v a r ia c io n  en e l  co n ten id p  de c in c  en l a  
fa s e  o rg a n ic a  d e c re c e  p ro g re s iv am en te  h a s ta  un v a lo r  de l a  c o n c e n tra c io n  
de m é ta l en l a  f a s e  acu o sa  com prendido e n t r e  une y t r è s  g r  ur.os , 'o r  l i -  
t r o  y f in a lm e n te  p a ra  c o n c e n tra c io n e s  s u p e r io r e s  en e s t a  ra.se , e l  c o n t^  
n ido  de c in c  en l a  f a s e  o rg a n ic a  e s  p râ c tic a m e n te  c o n s ta n te .  Bajo e l  
punto de v i s t a  de c o e f i c ie n t e  de r e p a r to  se  puede d e d u ç ir  que es  e l e v a -  
do y aproxim adam ente c o n s ta n te ,  en e l  tram o com prendidp e n t r e  l a s  con­
c e n tra c io n e s  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  de 0 ,0  y 0 ,2 0  gramos p o r l i t r o ;  
d icho  c o e f i c ie n te  d e c re c e  p ro g re s iv a m e n te  d e n tro  d e l  segundo e n to rn o  de 
c o n c e n tra c io n e s  (0 ,2 0  4 X 4  1 ,0 0 ), h a c iê n d o s c  mas n o to r i a  e s t a  d ism in u - 
c io n  p a ra  c o n c e n tra c io n e s  de m é ta l en  l a  f a s e  acu o sa  s u p e r io r e s  a un 
gramo p o r l i t r o .
En cuan to  a  l a  com posicion  qu im ica  de l a  f a s e  acu o sa  hay que d l s t i n -  
g u i r  dos a s p e c to s .  S i s e  toma como v a r ia b le  e l  pH de l a  so lu c io n  a c u o sa , 
ta n to  l a  c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  o rg a n ic a  como lo s  c o e f i c i e n t e s  
de r e p a r to  aum entan a m edida que l a  s o lu c io n  es  menos â c id a ,  s le n d o  aùn 
mayor a pU n e u tro ;  d e c re c ie n d o  ambos v a lo re s  con un aumento de l a  b a s l -  
c id ad  de l a  s o lu c io n .  E l maximo v a lo r  que s e  puede a lc a n z a r  ta n to  en  l a  
co n c e n tra c io n  de c in c  en â c id o  n a f tê n ic o  como en lo s  c o e f i c ie n t e s  de 
r e p a r to ,s e 'p u e d e  e s t im a r  que co rresp o n d en  a la s  s o lu c io n e s  acuosas  con
i
un pH i h i c i a l  com prendido e n t r e  7 ,2  y 7 ,3 ,  ya que s i  s e  r e p r e s e n tan en 
un d iagram s c a r te s ia n o  en e l  e j e  de o rdenadas lo â  v a lo re s  de  la s  concen  
t r a c io n e s  de c in c  en l a  fa s e  o rg a n ic a  d e  e q u i l i b r i o  y en e l  de a b s c is a s  
lo s  pH de l a  f a s e  a c u e sa  tomando como p a ram è tre  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de 
c in c  en e s ta  f a s e ,  fâ c i lm e n te  s e  pueden e x t r a p o la r  lo s  v a lo re s  dados a r -  
te r io rm e n te .  A t i t u l o  da s im p le  in fo rm a c iô n  se  in v e s t i^ a r o n ,  p a ra  l a s  
c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  de C3.^^» 2 ,3 6  y 1 ,0 0 ) en gra_ 
mo3 p o r l i t r o ,  lo s  v a lo re s  de la s  c o n c e n tra t io n  J e  c in c  en e q u i l i b r i o ,
tra b a ja n d o  qon â c id o  n a f tê n ic o  de c o n c e n tra t io n  ",0% en volum en, y s e  
o b tu v ie ro n  l e s  r e s u l ta d o s  s ig u i e n t e s :  a  pH -  7 ,2 ,  lo s  v a lo re s  fu e ro n  de 
(1 3 ,7 3 , 13,73 y 1 2 ,4 2 ), a pH -  7 ,3 ,  lo s  v a lo re s  fu e ro n  (1 3 ,7 3 , 13 ,73  y 
12 ,56) y a pH = 7 ,4 ,  (1 3 ,2 3 , 13 ,23  y 1 2 ,2 2 ) . Como se  puede a p r e c ia r  lo s  
e a t son c p in c id e n e e s .
Tambien es in r e r a s a n te  r e s a l t a r  que de to d a s  l a s  iso te rm a s  de e q u i l^  
b r io  qua s e  han e s tu d ia d o ,  en a q u e l la s  que e l  v a lo r  num erico d e l  pH de
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l a  so lu c io n  acu o sa  es  ig u a l  o mayor a s e l s  y m edio , e l  r e p a r to  de c in c  
e s t a  fa v o re c id o  h a c ia  l a  f a s e  o rg a n ic a ,  fenomeno que p o r ta n to  no ocu- 
r r e  en l a  is o te rm a  de pH ig u a l  a s e i s  y s len d o  p râ c tic a m e n te  n u lo  e l  r ^  
p a r te  p a ra  l a  iso te rm a  de pH ig u a l  a c in c o .
El segundo a s p e c to ,  que a t ie n d e  a  l a  com posicion  qu im ica  de l a  fa s e  
acu o sa , e s t â  en co n so n an c ia  con lo  que s e  ha  ex p u es to  en e l  a p a r ta d o  an 
t e r i o r  r e f e r e n t e  a l a  p r e c ip i ta c io n  d e l  c in c  a  m edida que e l  v a lo r  nu­
m erico  d e l  pH aum enta y l a  n e c e s id a d  de em plear s a l e s  am onicas p a ra  im - 
p e d i r  e s t a  p r e c i p i t a c io n .  E l com puesto quim ico que se  ha e le g id o  e s  e l  
s u l f a t o  amoqico y su  c o n c e n tra c io n  l a  (^e c ie n to  v e in te  gramos p o r l i t r o ,  
ya que l a  maxima c o n c e n tra c io n  de c in c  en l a  f a s e  acuosa  con lo  que s e  
p ensaba t r a b a j a r  en l a s  o p e ra c io n e s  de e x t r a c c io n  no s é r i a  mayor a  s l e -  
t e  gramos p o r l i t r o .
Bajo e l  pun to  de v i s t a  de l a  o p é ra t io n  de e x t ra c c io n  en p ro c e so  con­
t i n u e ,  y a te n d ie n d o  a  l a s  c o n d ic io n e s  de m ejo r funcio i^am ien to , debe t r ^  
b a ja r s e  con s o lu c io n e s  c o n s ta n te s  de s u l f a t o  amonlco en l a  f a s e  f e r t i l  
acu o sa . No o b s ta n te ,  s e  han r e a l lz a d o  unos e s tu d io s  e x p é r im e n ta le s  p a ra  
d o te n e r  l a s  iso te rm a s  de e q u i l i b r i o  en l a s  que cada c o n c e n tra c io n  de 
c in c  de l a  f a s e  acuosa l le v a b a  l a  c a n tid a d  n e c e s a r ia  de s u l f a t o  amonico 
p a ra  que d icho  c a t io n  no p r e c i p i t a s e .  E l aco p io  de  d a to s  no es  ta n  abun 
d an te  como çn e l  caso  a n t e r i o r ,  p e ro  s i  son  s u f i c i e n t e s  p a ra  p o n er de 
r e l i e v e  que e l  r e p a r to  no e s t a  mas fa v o re c id o  cuando s e  t r a b a j a  con s o in  
c io n e s  b â s iç a s ,  o c u rr ie n d o  todo  lo  c o n t r a r io  cuando l a s  s o lu c io n e s  de 
l a  f a s e  aeuosa  t ie n e n  un pH n e u t ro .
A l a  v i s t a  de lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  y com entados que co rresp o n d en  
a la s  iso te fm a s  de e x tra c c io n  con âc id o  n a f tâ n ic o  de c o n c e n tra c io n  d ie z  
p o r c ie n to  en volum en, s e  han e s tu d ia d o  l a  in f lu e n c ia  de l a  c o n c e n tra ­
c io n  de â c id o  n a f tê n ic o  en e l  r e p a r to ,  p a ra  lo  c u a l  s e  h ic ie r o n  la s  i s o ­
term as de e x tra c c io n  de s o lu c io n e s  de c in c  en f a s e  acq o sa  a pH ig u a l  a  
s i e t e  y c o n c e n tra c io n  de s u l f a t o  amonico de  c ie n to  v e in te  gramos p o r  l i  
t r o ,  p u e s to  que e s ta s  son la s  m a jo re s  c o n d ic io n e s .
Las nuevas c o n c e n tra c io n e s  de â c id o  n a f tê n ic o  en q n eroseno  fu e ro n  de 
12,5 y 15 ,0  en ta n to  p o r  c ie n to  en  volumen y l a s  c o n ç lu s io n e s  f in a l e s  
o b te n id a s  son  l a s  s ig u ie n te s .  T an to  lo s  v a lo re s  de Isa; c o n c e n tra c io n e s  
de e q u i l i b r i a  de c in c  en  l a  f a s e  o rg â n ic a  como lo s  c o n f i d e n t e s  de r e ­
p a r to ,  aumenpan p ro p o rc io n a lm e n te  con l a  c o n c e n tra c io n  de â c id o  n a f tê n ic o .
Los v a lo re s  e x p é rim e n ta le s  de  to d a s  l a s  iso te rm a s  c(e e q u i l i b r i o  s e
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han o b te n id o  a  l a  te m p e ra tu ra  de v e iu t lc in c o  g rad o s  c e n t lg r a d o s .  Solamen 
t e  se  han h a l la d o  lo s  v a lo re s  de e q u i l i b r i o  de e x t r a c c io n  con a c id o  n a ^  
to n ic o  de c o p c e n tra c io n  d ie z  p o r  c ie n to  en volumen p a ra  l a s  c o n c e n tra ­
c io n e s  de c in c  de 0 ,1 0 , 0 ,5 0 , 1 ,00  y 3 ,0 0  gramos p o r l i t r o  en s o lu c io n  
de c ie n to  v e in te  gramos p o r l i t r o  de s u l f a t o  amonico a  c u a re n ta  g rad o s  
c e n t ig r a d o s ;  en e s ta s  c o n d ic io n e s  lo s  c o r re s p o n d ie n te s  v a lo re s  de lo s  
c o e f i c ie n te s  de r e p a r to  y lo s  v a lo re s  de l a s  c o n c e n tra c io n e s  de e q u i l i ­
b r io  en c in c  en l a  f a s e  o rg a n ic a ,s o n  se n s ib le m e n te  ig u a le s  que a  v e i n t^  
c in co  g ra d o s . De a q u i que no s e  e s t im a ra  Im p o rta n te  abundar m is exhaus 
tiv am en te  en l a  in fo rm a tio n  de la s  is o te rm a s  a  c u a re n tq  g rad o s c e n t ig r ^  
dos.
Los v a lo re s  e x p é rim e n ta le s  de l a s  iso te rm a s  de e q u i l i b r i o  cuando se  
t r a b a ja  con un v a lo r  c o n s ta n te  de l a  c o n c e n tra c io n  de s u l f a t o  amonico 
p a ra  to d a s  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  en l a  f a s e  acu o sa  s e  han a g ru p a -  
do en  l a s  ta b la s  6 -3 , 6-4  y 6-5  y l a s  r e p re a e n ta c io n e s  ap a re cen  en la s  
f ig u r a s  6 -3 , 6 -4 , 6 -5 , 6 -6 , 6 -7 , 6 -8 ,  6 -9  y 6 -1 0 . F in a lm e n te , lo s  v a lo ­
re s  e x p é rim e n ta le s  de l a s  iso te rm a s  de e q u i l i b r i o  p a ra  c o n c e n tra c io n e s  
v a r ia b le s  de s u l f a t o  amonico en l a  f a s e  acuosa  s e  han agrupado en l a  
b la  6 -6  y l a s  r e p re s e n ta c io n e s  a p a re c e n  en l a s  f ig u r a s  6 -1 1 , 6-12  y 
6 -1 3 .
VI.3.ELECCI0N Y RECUPERÂCION DEL AGENTE DE EXTRACCION
V ario s  pueden s e r  lo s  p r in c ip io s  que s e  pueden u t i l j j s a r  como g u la  en 
l a  e l e c t i o n  d e l  a g e n te  de e x t r a c c io n  p a ra  un p ro ceso  dq e x t r a c c io n  en 
f a s e  l i q u id a .  E s to s  p r in c ip io s  e s ta n  a menudo mutuamente en c o n f l i c to  y 
puede d e c i r s e  que no hay una s o la  s u s ta n c ia  que reu n a  to d a s  l a s  p r o p ie -  
dades d e s s a b le s  p a ra  e s t e  o b je to .  E l lo  o b l ig a  a  e s ta b lq c e r  c i e r t o s  com- 
p rom isos y en l a s  proxim as l in e a s  s e  exam ina su c in ta m e n te  l a  im p o rta n -  
c i a  r e l a t i v a  de lo s  d iv e rs o s  f a c to r e s  que co n d ic io n an  l a  e l e c t i o n .
-  S e le c t iv id a d
Se e n t ie n d e  p o r s e l e c t iv id a d  l a  c ap a c id ad  de un d is p lv e n te  p a ra  ex- 
t r a e r  un componente de una s o lu c io n  con p r e f e r e n c ia  a  p t r o .  Bajo e s te  
pun to  de v i s t a ,  e l  m ejor a g e n te  de e x tra c c io n  s e r a  a q u e l que e x t r a s  un 
maximo de un componente y un minimo de lo s  r e s t a n t e s  que form en l a  sc] i, 
c io n  f e r t i l  a cu o sa .
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El â c id o  n a f tê n ic o  es  un a g e n te  que s e  em plea am pliam ente p a ra  l a  ex 
t r a c c io n  de s p lu c io n e s  de m e ta le s  en f a s e  acu o sa . Su s e le c t iv id a d  f r e n ­
te  a e s ta s  s o lu c io n e s  s ig u e  e l  s ig u ie n te  o rden  Cu > Zn > Ni > Co > Fe >
> Hn > Ng, mas no debe o lv id a r s e  que e s t a  p ro p ie d a d  puede y de hecho s e  
ve t r a s to c a d a  con e l  aco n d ic io n am ien to  quim ico de l a  f a s e  acuosa, y a  que 
l a  s e l e c t iv id a d  en l a  e x t r a c c io n  de cada uno de lo s  e lem en tos  m e tâ lic o s  
puede e x a l t a r s e  b ie n  p o r e l  v a lo r  de pU de l a  s o lu c iô n ,  b ie n  p o r l a  ad ^  
c ion  de com puestos q u im ico s .
-  C o e f ic ie n te  de d i s t r i b u c io n
E s te  es un f a c to r  in tim am ente  re la c io n a d o  con l a  s e l e c t i v i d a d ,  p u e s -  
to  que cuan to  mayor s e a  e l  c o e f i c i e n t e  de d i s t r i b u c io n ,  co n d u c irâ  a  coii 
s e g u i r  m ejo reç  r e s u l ta d o s  en l a  o p e ra c io n  de e x tra c c io n ^  E s te  c o e f i c ie n  
t e  puede s e r  a l t e r a d o ,  caso  que o c u r re  en  l a  e x t r a c c iê n  l i q u id o - l l q u id o  
en h id ro m e ta lu rg ia ,  po r un cambio de pH de l a  s o lu c io n  y /o  po r l a  a d i -  
c io n  de una s a l  que no es e x t r a id a .  La im p o rta n c ia  r e l a t i v a  de e s to s  
dos f a c to r e s  en e l  c o e f i c ie n t e  de d i s t r i b u c i o n ,  p a ra  e l  p r é s e n te  s i s t e -  
ma de b é n é f ic ié  de s o lu c io n e s  de c in c  ha  s id o  am pliam ente comentado en 
e l  a p a r ta d o  6 .2  de e s t e  c a p i tu le .
-  C apacidad  de jx tra c c iQ n
Un buen ag en te  de e x t ra c c io n  e s  todo  a q u e l que f r e n t e  a una s o lu c io n  
d e l  elem ento  de i n t e r ê s ,n o  s o lo  t i e n e  un c o e f i c i e n t e  de d i s t r i b u c io n  s u ­
p e r io r  a l a  q n id a d , r e p a r to  fa v o ra b le  a l a  f a s e  o rg a n ic * , s in e  tam biên  
e l  que a lc a n z a  mayores v a lo re s  en l a  c o n c e n tra c io n  de s p lu to  en d ic h a  
f a s e .  Las v a r ia b le s  que a c tu a n  en l a  f lu c tu a c io n  de e s t*  f a c to r ,  son  l a s  
mismas que l a s  d e l c o e f i c ie n t e  de d i s t r i b u c io n  en l a  e x f ra c c io n  de s o lu  
c io n e s  f e r t i l e s  de c a t io n e s  m e tâ l ic o s .  La im p o rta n c ia  de e s to s  f a c to r e s  
a l  ig u a l  que en e l  caso  a n t e r i o r  se  puede v e r  en e l  a p a r ta d o  6 .2 .
-  S o lu L iljd a d
El ag en te  de e x tra c c io n  que s e  d e se e  em plear debe r e u n i r  l a  c o n d ic io n  
de s e r  lo  menos s o lu b le  p o s ib le  en l a  f a s e  de l a  c u a l  s e  q u ie re  s e p a ra r  
e l  e lem ento  de i n t e r ê s .  E l â c id o  n a f tê n ic o  es  un a g e n te  de e x tra c c io n  
s u f ic ie n te m e n te  ensayado y e x p e rim e n ta d o , s ie n d o  su  s o lu b i l id a d  en agua 
p râ c t ic a m e n te  n u la .
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-  R e c u p e ra b ilid a d
En codos lo s  p ro c e so s  de e x t r a c c io n  en fa s e  l i q u id a ,  es  n e c e sa r io  
p a r a r  de lo s  p ro d u c to s  e l  a g e n te  de  e x t r a c c io n ,  no s o lo  p a ra  e v i t a r  una 
con tam inacion  de lo s  p ro d u c to s ,  s in o  tam biên p a ra  v o lv e r lo  a em plear. 
E s te  f a c t o r  es  p ie z a  im p o r ta n te  p a ra  e l  e x i to  econom ico de c u a lq u ie r  
p ro ceso  de e x t r a c c io n .  En to d o s  lo s  p ro c e so s  que s e  p rp p u s ie ro n  en e l  
c a p i tu lo  dos de e s t a  m em oria, lo s  c i r c u i t o s  de c l r c u la c i ê n  de l a  s o lu ­
c io n  de ac id o  n a f tê n ic o  en  q u eroseno  son  c e r ra d o s ,  de a q u i que se a  i n t ^  
r e s a n te  a f in a r  lo  mas p o s ib le  en e l  d ise n o  de lo s  e q u ip o s ,y a  que son 
lo s  que e s ta n  in tim am en te  r e la c io n a d o s  con l a s  p o s ib le s  p ê rd id a s  en e l  
ag e n te  de e x t ra c c io n  p o r a r r a s t r e  m ecên ico .
-  P e n s id ad
Es e s e n c ia l  que e x i s t a  d i f e r e n c ia  en ^as d e n s id a d e s  d e  l a s  f a s e s  que 
se  ponen en c o n ta c te  y e s t a  d i f e r e n c i a  ha de s e r  lo  mayor p o s ib le ,  pues 
no so lo  aum enta l a  v e lo c id a d  a  que s e  s e p a ra n  m utuam ente l a s  capas i n -  
m is c ib le s ,  s in o  que tam b iên  s e  c o n s ig n e  un aumento en  l a  cap ac id ad  d e l 
equ ipo  de e x tr a c c io n .
-  T ension  s u p e r f i c i a l
La te n s io n  s u p e r f i c i a l  e n t r e  l a s  f a s e s  in m is c ib le s  que s e  ban de s e ­
p a r a r ,  debe s e r  a l t a  p a ra  p ro d u c ir  una c o a le s c e n c ia  ra p id a »  En cam bio, 
una te n s io n  s u p e r f i c i a l  b a ja  puede co n d u c ir  a l a  fo rm ac ion  de e m u ls io -  
nes mas o menos p e r s i s t e n t e s  y de  todo  pun to  in d e se a b le s  en  c u a lq u ie r  
o p e ra c iê n  de e x t r a c c io n .
Las te n s io n e s  s u p e r f i c i a l e s  de  o r d in a r io  s u e le n  d is m in u ir  p o r c a n t i ­
dades muy pequenas de im p u rezas  y /o  p o r lo s  a d i t iv o s  que  s e  ag reg an  a 
l a  f a s e  acuqsa  en su  aco n d ic io n a m ie n to  ; en  ambos c a so s  e s to s  com puestos 
son ad so rv id o s  en l a  i n t e r f a s e  l î q u id o ^ l lq u id o , ac tu an d o  como ag e n te s  
te n s o a c tiv o q .  En e l  s is te m a  que s e  e s tu d i a ,  l a  e x t r a c c iê n  se  r e a l i z a  
con p ro d u c tq s  qufm icam ente p u ro s ,  mas l a  f a s e  acuosa  debe a c o n d ic io n a r-  
se  su  pH de e n tra d a  en  p ro ceso  con pequenas c a n tid a d e s  de  am oniaco. Co­
mo ya s e  ha ex p u esto  en  e l  a p a r ta d o  a n t e r io r  de e s t e  c a p i tu lo ,  e l  v a lo r  
d e l g rado  de b a s ic id a d  de l a  f a s e  acu o sa  e s t a  en r e la c io n  d i r e c t e  con 
l a  form acioQ y p e r s i s t e n c i a  de l a s  em u lsio n es  que s e  form an en l a  ex ­
t r a c c io n .
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-  Vis c o s id a d
Un v a lo r  b a jo  de e s t a  m agnitud  f i s i c a  en e l  a g e n te  de e x t r a c c iê n ,  
t r a e  consigo  una menor demanda de e n e rg ia  n e c e s a r i a  p a ra  e l  bombeo y 
a g i ta c io n ,  a s î  como un menor tiem po de se d im e n ta c io n  de l a s  f a s e s  d i s ­
p e r s a s ,  c o n s ig u iên d o se  v a lo re s  e lev ad o s  de l a s  t r a n s f e r e n c ia s  de c a lo r  
y de m a te r ia  *n l a  o p e ra c io n . Con r e l a t i v a  f a c i l i d a d  s u e le  o c u r r i r  que 
e l  ag en te  de e x t r a c t io n  s u e le  s e r  un com puesto cuya v is c o s id a d  es  e le y a  
da , de a q u i que se a  p r e c is o  d i l u i r l o s  en com puestos que f r e n te  a  l a  ex ­
t r a c t i o n  se  com portan como i n e r t e s  y con v is c o s id a d e s  b a j a s ,  a  f i n  de 
m e jo ra r en e l l o s  e s t a  p ro p ie d a d . E l a g e n te  d e  e x t r a c c io n  que s e  ha  e l e ­
g ido  p a ra  l a  c o n c e n tra c io n  de s o lu c io n e s  de c in c ,  e s  e l  ac id o  n a f tê n ic o ,  
compuesto que t i e n e  una v is c o s id a d  e le v a d a ;  d e  a q u i que haya s id o  n e c e ­
s a r io  d is o lv e r lo  en q u e ro sen o , p ro d u c to  d e  b a ja  v is c o s id a d .
-  C o rro s io n
Â f in  de r e d u c i r  e l  c o s to  d e  e q u ip o , e l  a g e n te  d e  e x t r a c t io n  no h a— 
b rê  de c a u sa r  g ra v e s  p rob lèm es de c o r r o s io n  en l o s  m a te r ia le s  de cons­
t r u c t io n  que se  usan  de o r d in a r io  en  e l  t r a ta m ie n to  d e  l a s  so lu c io n e s  
en lo s  p re c e so s  de e x t r a c c io n .  A e f e c to s  d e  d e p r e c ia t io n  d e l  equ ipo  p o r 
l a  c o r ro s io n  fam biên debe te n e r s e  en c u e n ta  l a  com posic iên  qu im ica de  
l a  f a s e  acuosa  de a l im e n ta t io n  en l a  e x t r a c c iê n .
La e le c c io q  de l a s  m a te r ia s  de c o n s t r u c t io n  d e l  e q u ip o , a c e ro  n o r ­
m al, a ce ro  in c x id a b le  o p l a s t i c o ,  a s i  como l a  c o n v e n ie n c ia  de u s a r  r e -  
v e s t im ie n to s , son e lem en to s  que in f lu y e n  en  e l  c o s to  de l a  o p e ra c io n  cii 
ya j u s t i f i c a t i o n  de empleo v en d ra  re s p a ld a d a  p o r e l  v a lo r  d e l  p ro d u c to  
f i n a l .
-  I n f la m a b ilid a d
La b a ja  in f la m a b i l id a d  es n a tu ra lm e n te  d e s e a b le  p o r razo n e s  d e  seg u — 
r id a d .  Las mcdi-d.is de p r e c a u t io n  que s e  deben tom ar e s ta r a n  en consonan 
c ia  con e l  r ie s g o  de in f la m a c io n  que puedan  te n e r  cada  a g e n te  de e x t r a c  
c io n  en la s  c o n d ic io n e s  de t r a b a jo .
La e x t r a c t io n  en f a s e  l i q u id a  de s o lu c io n e s  a c u o sas  de c in c  con a c i ­
de n a f tê n ic o  d i lu id o  en q u e ro sen o , t r a b a ja n d o  a  l a  te m p e ra tu ra  de v e in -  
t i c in c o  g rad o s  c e n t ig r a d o s ,  no p r é s e n ta  n in g u n a  c o n d ic io n  fa v o ra b le  p a­
ra  que puede p ro d u c ir s e  e l  menor r ie s g o  de in f la m a c io n .
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-  T o x ic id ad
Las s u s ta n c ia s  de a l t a  to x ic id a d  son  d i f i c i l e s  de m anejar en c u a lq u ie r  
i n d u s t r i e .  A menos que se  m onten e q u ip o s  com plicados y c o s to so s  p a ra  l a  
s e g u r id a d  en l a  p la n ta  con in s p e c t io n  m ed ics f r e c u e n te  d e l  p e r s o n a l ,  h a  
b ra n  de e v i t a r s e  lo s  a g e n te s  de e x t r a c c io n  que te n g an  s u s ta n c ia s  tO x ic a s , 
d eb ien d o se  c o n t r o l a r  lo s  p ro d u c to s  de desecho  a  f i n  de no con tam in ar o 
t a l  vez no envenenar e l  m edio am b ien te . E l empleo d e l  â c id o  n a f tê n ic o
d i lu id o  *n queroseno  como a g e n te  de e x t r a c c io n  en  h id ro m e ta lu rg ia ,  ha
i
s id o  s u f ic ie n te m e n te  p ro b ad o , p u d ie n d o se  a f irm a r  que su  to x ic id a d  es  
n u la .
-  C osto
En g e n e r a l ,  ta n to  e l  b a jo  c o s to  d e l  a g e n te  de e x t r a c t i o n ,  como l a  f ^  
c i l i d a d  de d is p o s e r  de l a s  c a n t id a d e s  s u f i c i e n t e s ,  son a s p e c to s  p a r a l e -  
lo s  y muy d e s e a b le s  en c u a lq u ie r  o p e ra c io n  de e x t r a c c io n ,  ya  que una. 
e le v a d a  r e s e rv e  de d ich o  p ro d u c to  en  l a  p la n ta  r e p r e s e n t s  una in v e rs io n  
de c a p i t a l  c o n s id e r a b le ,a  l a  vez que r e p e r c u te  como una c a rg a  d i r e c t s  
en l a  économ ie d e l  p ro c e so . En to d a  o p e ra c io n  de e x t r a c c io n  l i q u i d o - l i -  
q u id o , s e  ré c u p é ra  g ran  p a r t e  d e l  volum en de a g e n te  de e x t r a c c io n ,  mas lo  
que no 8* puede rem e d ia r spn  l a s  p e rd id a s  d e l  mismo p o r a r r a s t r e  m ecanico 
a p e s a r  de que s e  hayan d isen ad o  y p u e s to  en  p un to  lo s  equ ip o s  p a ra  r e ­
d u c i r  a l  maximo la s  p o s ib lq s  p e rd id a s  d e l  mismo; su  r e p o s ic iS n  en mayor 
o menor c u a n t ia  e s  a lg o  i n e v i t a b l e .
De to d o s lo s  a g e n te s  quç s e  em plean p a ra  l a  c o n c e n tra c io n  de solucio^ 
nés de c in c  p o r e x t r a c c io n  en f a s e  l i q u id a ,  e l  â c id o  n a f tê n ic o  d i s u e l to  
en qu ero sen o  s ig u e  s ie n d o  e l  de menor c o s to -y  e l  que mas fâ c i lm e n te  s e  
puede d is p o n e r , a p e s a r  de l a  c a r e s t i a  de l a s  m a te r ia s  p rim as p o r l a s  que 
en e s to s  momentos e s tâ n  p a^ ec ien d o  l a s  so c ie d a d e s  i n d u s t r i a l e s .
De to d a s  l a s  p ro p ie d a d e s  d e s c r i t a s  que debe r e u n i r  up a g e n te  de ex­
t r a c c io n ,  l a  s e l e c t i v i d a d ,  l a  r e c u p e ra b i l id a d ,  l a  te n s io n  s u p e r f i c i a l  y 
l a  d en s id ad  son  c u a lid a d e s  " e s e n c ia le s "  p s r a  d e c i d i r  su  e le c c io n .  Las 
p ro p ie d a d e s  r e s t a n t e s  se  pueden c o n s id é r e r  no n e c e s a r ia #  desde  e l  punto  
de v i s t a  te c q ic o ,  ta n  s o lo  deben s e r  p u e s ta s  en t e l a  de j u i c i o  a  l a  ho - 
r a  de r e a l i z q r  e l  e s tu d io  de v i a b i l i d a d  econom ica d e l  p ro ceso  e le g id o .
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ESQUEMA DE UN MEZCLAOOR 
Fig. 6-15
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Fig. 6-16
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V I .4. EQUIPO EMPLEADO
A lo  la rg o  de todo  e l  t r a b a jo  e x p e rim e n ta l se  han montado y u t i l i z a -  
do dos eq u ip o s; en e l  p rim ero  se  o b tu v ie ro n  lo s  v a lo re s  de la s  i s o t e r ­
mas de e q u i l ib r i o  y lo s  d a to s  de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  p o r c a rg a s ,  
en e l  segundo se  o b tu v ie ro n  lo s  d a to s  de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  en ex 
t r a c c io n  c o n tin u a , ta n to  en f l u j o  de m ezcla  como en la s  v a r ia n te s  in te r^  
m édias de f l u j o .
El equ ipo  de e x tra c c io n  p o r c a rg a s ,  cuyo d iagram s de f l u j o  puede v e r  
se  en l a  f ig u r a  6 -1 4 , co n st a  de una b a t e r i a  de nueve m ezclado res de me­
d io  l i t r o  de cap ac id ad  t o t a l  y que van p r o v is to s  de una cam isa de e sp e — 
s o r  un c e n t im e tro . E l esquema con l a s  d im ensiones de e s to s  m ezcladores 
se  dan en l a  f ig u r a  6 -15 .
P a ra  c o n se g u ir  t r a b a j a r  en c o n d ic io n es  i s o te rm in a s , s e  monto un c i r -  
c u i to  c e rra d o  de c i r c u la c io n  de agua a te m p e ra tu ra  c o n s ta n te ,  p a ra  lo  
c u a l s e  d is p u s ie ro n  la s  cam isas de lo s  m ezclado res  en s e r i e  con un bano 
te rm o s tâ t ic o  que posee  un equ ipo  de c o n t ro l  de l a  te m p e ra tu ra  y una bom 
ba c e n t r f fu g a  p a ra  im p u ls io n  d e l agua de c a le f a c c io n .  A lo  la rg o  de l a  
b a t e r f a  de m ezc lad o res  y e sp a c ia d o s  cada t r è s  de e l l o s , s e  in t e r c a l a r o n  
t r è s  term om etros con o b je to  de poder conocer en todo momento la s  p o s i ­
b le s  f lu c tu a c io n e s  de l a  te m p e ra tu ra  en d i f e r e n te s  pun to s  d e l equ ipo  de 
e x tra c c io n  por c a rg a s .
La a g i t a t i o n  m ecân ica se  provocaba por medio de t r è s  m oto res e l e c t r ^  
CCS b i f a s i c o s  de j a u l a  de a r d i l l a  que t r a b a ja b a n  a 220 v o l t l o s ,  p ro p o r— 
cionando una p o te n c ia  de 1/50 C.V. su m in is tra n d o  en e l  e j e  unas v e lo c i— 
dades de g i r o  de C700), (800) y (900) r .p .m . Cada m otor p ro p o r t io n s  ag^  
ta c io n  a t r è s  e je s  d i s t a n te s  t r e i n t a  c e n tim e tro s  p o r un s is te m a  de t r a n s  
m ision  p o r p o le a s ,  d inde  se  s u je ta n  p o r p re s lô n  lo s  a g i ta d o r e s ,  co n s tru is  
dos en v id r i o ,y  es ta n  c o n s t i tu id o s  p o r dos â rb o le s  de p a l e ta s  p la n a s  de 
c u a tro  p e la s  p o r â r b o l .  Ver f ig u r a  6 -1 6 , con l a s  d im ensiones fundamental 
le s  s ig u ie n te s
0 = 7 mm
-  55 mm
■ 20 mm
■ 6 mm
■ 2 mm
El equipo  c. e l  que se  ha t r a b a ja d o  en la s  o p e ra c io n e s  de e x tra c c io n
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r n n t in u a ,  co rresp o n d e  form alm ente a l  d lagram a de f l u j o  que s e  p r e s e n ts  
en l a  f ig u r a  6 -1 7 , ta n to  p a ra  lo s  casos de f lu j o  de  m ezcla como en la s  
v a r ia n te s  in te rm e d ia s  de f lu jo  que se  proponen . En e l  se  pueden d e s ta ­
c a r  t r è s  l i n e a s  de c i r c u la c io n  de l iq u id e s  y que p e r te n e c e n  a l a  fa s e  
acuosa de l a  s o lu c io n  de c in c , la  de l a  fa s e  o rg â n ic a  y l a  de agua de 
c a le f a c c io n  de e s ta s  dos f a s e s .
La s o lu c io n  de c in c  en fa se  acuosa, p re p a ra d a , acond ic ionado  su  pH y 
v e r i f ic a d o  su  co n ten id o  en c in c  se  aima cens en e l  d e p o s ito  n** 1 , por me^  
d io  de l a  bomba n® 4 c i r c u la  por la  l i n e a  n® 1, p a sa  a t r a v e s  de dos re  ^
f r ig e r a n te s  de h e l i c e  montados en s e r i e ,  en e l  d lagram a se  ba r e p re s e n -  
tado po r e l  equ ipo  n® 8,  y a la  s a l id a  se  e n c u e n tra  una b l f u r c a c lo n .  La 
so lu c io n  de c in c  en l a  fa s e  acuosa s a ld r â  por l a  l i n e a  n® 6 , m en ten ien - 
do c e r ra d a  l a  v â lv u la  de la  l£nea n® 8 p a ra  com probar e l  g a s to  de e s ta  
f a s e ,  m id iendo e l  volumen que flu y e  en l a  un idad  de tiem po po r medio de 
una p ro b e ta  c a l ib r a d a ,  en e l  esquema se  ha re p re se n ta d o  por VI n® 1; una 
vez que se  conoce e l  g a s to  se c i e r r a  l a  v â lv u la  de l a  l i n e a  n® 6 a b r ie n -  
do l a  de l a  l i n e a  n® 8, en e s ta  l in e a  se  comprueba l a  te m p era tu ra  de 
t a  f a s e  con un term om etro -T I n® 2- y a c o n tin u a c iô n  e n t r a  en e l  equipo 
de e x t r a c c io n .  de âc id o  n a f tê n ic o  en q u e ro sen o , p re p a ra d a  y  v e r i f i c a d o  
su  co n ten id o  en c in c  se  almacena en e l  d e p o s ito  n® 2 , y s a le  p o r l a  l i -  
nea n® 2. E s ta  fa s e  c i r c u la r â  b ien  po r l a  l i n e a  n® 3 , b ie n  po r l a  l in e a  
n® 4;Segun s e a  e l  cau d a l de tra b a jo  que v le n e  f l j a d o  en fu n c io n  d e l  caji 
d a l de l a  fa s e  acu o sa , de l a  r e la c io n  de fa s e s  y d e l  equipo  de e x t r a c -  
c io n  m ontado. P a ra  cau d a les  de fa se  o rg â n ic a  s u p e r io re s  a 4 cm /m in , se  
em plea l a  bomba n® 5 m anteniendo a b i e r ta  l a  v â lv u la  de la  l i n e a  n® 4 y 
c e r ra d a  l a  de l a  l in e a  n® 5. S i por e l  c o n t r a r io ,  e l  cau d a l n e c e s a r io
j
de la  fa s e  o rg â n ic a  en l a  experim en tac ion  es I n f e r i o r  a l  v a lo r  apuntado 
a n te r io rm e n te ,  s e  em plearâ p a ra  la  im p u ls io n  de e s t a  fa s e  l a  bomba n® 6» 
p a r a  lo  c u a l se  m antendrâ a b ie r ta  l a  v â lv u la  de l a  l î n e a  n® 3 y c e r ra d a  
la  de l a  l i n e a  n® 4.
Al tê rm ino  de e s te  d ob le  c i r c u i to ,  l a  co n d u c tio n  por l a  que c i r c u la  
l a  fa s e  o rg â q ic a  s e  ha rep re sen tad o  po r l a  l i n e a  n® 5 , en l a  que se  e n -  
c u e n tra n  m ontados en s e r i e  dos r é f r ig é r a n te s  de h é l i c e  -ren e l  d lagram a 
se  ha re p re s e n ta d o  po r e l  equipo n® 9 -  a cuya s a l i d a  e l  f lu ld o  se  l e  en 
v ia r â  p o r l a  l i n e a  n® 7 m anteniendo c e r ra d a  l a  v â lv u la  de l a  l î n e a  n® 9 
p a ra  com probar e l  g a s to  de e s ta  fa se  m idiendo e l  volumen que f lu y e  en 
la  un idad  de tiem po en una b u re ta  o m icro  b u r e ta ,  ambas c a l lb r a d a s  s e -
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giln e l  v a lo r  d e l  g a s to , y que en e l  esquema se  ha re p re se n ta d o  p o r e l
equ ipo  VI» n® 2.
Una vez conocido  e l  v a lo r  d e l  g a s to ,  se  c i e r r a  l a  v â lv u la  de l a  l i -  
nea n® 7 a b rie n d o  l a  de l a  l i n e a  n® 9 , com probândose l a  te m p e ra tu ra  d e l 
l i q u id e  con qn term om etro  - T I ,  n® 3- pasando a c o n tin u a c iô n  a l  equ ipo  
de e x t r a c c io n ,  a p a ra to  n® 11, d e l  c u a l ambas f a s e s  m ezcladas s a le n  po r 
l a  l i n e a  n® 10 y se  recogen  en un embudo de s e p a ra c iô n  p a ra  tom ar l a s  
m u e stra s  de cada f a s e  p a ra  su  a n â l i s i s ,  en e l  a p a ra to  re p re s e n ta d o  po r 
e l  n® 10.
El c i r c u i t o  de c a le f a c c io n  es c e r ra d o . E l agua se  c a l i e n t a  en un tejc 
rao s ta to  que d isp o n e  de un s is te m a  p a ra  c o n t r o la r  l a  te m p e ra tu ra  y e s  im 
p u lsad o  p o r medio de l a  bomba c e n t r i f u g a  n® 7 y c i r c u l a  po r l a  l i n e a  n® 
11. E s te  agua p asa  p o r lo s  dos r é f r i g é r a n t e s ,  - a p a r a to s ^  numéros ocho y 
nu ev e , y a su  s a l i d a  se  comprueba e l  v a lo r  de l a  te m p e ra tu ra  con un te_r 
m ôm etro, T I, n® 1, re to rn a n d o  nuevam ente a l  te rm o s ta to ,  a p a ra to  n® 3 
con que se  ha  d es ig n ad o  en e l  d iagram a de f l u j o .
Los m a te r ia le s  de c o n s tru c c iô n  que s e  han empleado en e l  m o n ta je  son 
lo s  s ig u ie n te s .  En v id r i o  p y rex  lo s  d e p ô s ito s  de a l im e n ta c iô n  de l a s  f ^  
se s  acuosa  y o rg â n ic a ,  lo s  c u a tro  r é f r i g é r a n t e s  h e l i c o i d a l e s , lo s  embu- 
dos de s e p a ra c iô n  p a ra  l a  toma de m u e stra s  y to d a s  l a s  v â lv u la s  de lo s  
d i f e r e n te s  c i r c u i t o s .  Tubo de p l â s t i c o  re fo rz a d o  con m a lla  de n y lo n , p ^  
ra  e v i t a r  e s tra n g u la m ie n to s  en lo s  codos, de d iâm etro  in te rn o  s i e t e  m i- 
l im e t r o s ,  en to d a s  l a s  l i n e a s  de lo s  c i r c u i t o s .
Las bombas de im p u ls iô n  ta n to  l a  que s e  n e c e s i ta  p a ra  l a  f a s e  acuosa  
como la s  dos que s e  han m ontado en e l  c i r c u i t o  de l a  f a s e  o rg â n ic a  son 
a l t e r n a t i v a s  de m em brana,y to d a s  e l l a s  van  p r o v is ta s  de un mando m ic ro -  
m e tr ic o  p a ra  p oder f i j a r  y /o  c o r r e g i r  e l  r e c o r r id o  de l a  embolada y dis_ 
poner d e l  g a s to  n e c e s a r io  de t r a b a jo .  E s ta s  bombas como se  sabe  n o 'd a n  
un f l u j o  c o n s ta n te ,  a sp e c to  nada d e se a b le  cuando s e  d e se a  e s tu d i a r  cuaj^ 
q u ie r  o p e ra c io n  c o n tin u a  de t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia ,  con o b je to  de eli^  
m inar la s  f lu c tu a c io n e s  d e l  g a s to  que p ro p o rc io n a n  la s  bombas, se  m ont^ 
ron  a l a  s a l i d a  de l a s  mismas un tubo  c a p i l a r  en v id r i o  de d iâm etro  un 
m ilim e tro  en s e r i e  con l a  conducciôn  de c i r c u la c io n  de l a  f a s e  y en p a -  
r a l e l o  un pequeno d e p o s i to ,  tam biên  en v i d r i o ,  que a c tu a v a  de pulmôn re^ 
g u la d o r  de l a s  p u ls a c io n e s  que p ro d u cran  l a s  bombas. Se en say aro n  v a ­
r i a s  lo n g i tu d e s  de tubo  c a p i l a r  y v a r io s  volum enes d e l  d e p o s ito  p a ra  c^  
da bomba h a s ta  que s e  e n c o n tra ro n  l a s  d im ensiones p r é c i s a s  p a ra  l a s  que 
e l  f l u j o  de p a l id a  e r a  c o n s ta n te .
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Los t î p o s ,  l a s  c a r a c t e r î s t i c a s  y l a s  d im ensiones de l e s  m ezc lad o re s  
que s e  han  em pleado en la s  o p e ra c io n e s  de e x t ra c c io n  l iq u id o - l î q u id o  
son l a s  s ig u ie n te s .
-  E x tra c c io n  c o n tin u a , F lu jo  de m e z c la »
E l tan q u e  donde s e  m ezclaban  l a s  f a s e s  se  c o n s tru y o  en  v id r i o  p y re x , 
te n ie n d o  un volumen de r e te n id o  de  t r e i n t a  c e n t im e tro s  c ü b ic o s  con una 
s a l i d a  l a t e r a l  de d iâm etro  de conduccion  de s i e t e  m ilim e tro s  y  una i n -  
c l in a c io n  de t r e i n t a  g ra d o s . En l a  f ig u r a  6-18  s e  dan l a s  d im ensiones  
d e l  d e c a n ta d o r  de s e c c io n  c i r c u l a r  con e l  que s e  h a  t r a b a ja d o .
Las f a s e s  que s e  ib a n  a e x t r a e r ,  e n tra b a n  p o r e l  fondo d e l  m ezclado r 
d i s t a n te s  un t e r c io  d e l  v a lo r  d e l  r a d io  de e s t e  a p a ra to  a l  e j e  d e l  m is -  
mo o lo  que e s  lo  mismo, ambas e n tra d a s  d is ta b a n  un t e r c i o  d e l  d ia m e tro  
d e l  m e zc la d o r. P a ra  ambas f a s e s  e l  d iam etro  I n te m o  de l a  conducclS n  de 
e n tra d a  se  re d u jo  a  lo s  v a lo re s  de dos m llim e tro s  p a ra  l a  f a s e  acu o sa  y 
a medio m lliq ie tro  p a ra  l a  f a s e  o rg â n lc a ,  e s t a  re d u c c lo n ,u n  ta n to  d râst%  
ca  en l a  conduccion  de e n tra d a ,o b e d e c e  a  l a  n e c e s id a d  de  c o n se g u ir  una 
mayor d is p e r s io n  de l a  fa s e  o rg a n ic a  a l a  e n tra d a  de l a  e x t r a c c io n .
E l a g i ta d p r  s e  co n s tru y o  en v id r io  con dos pequenos a rb o le s  d i s t a n t e s  
un c e n t lm e trp ,  con c u a tro  pequehas p a l e ta s  p o r â rb o l  de lo n g l tu d  y a l t i i  
r a  s i e t e  y c in c o  m illm e tro s ;  e l  e j e  d e l  a g i ta d o r  t l e n e  un d ia m e tro  de 
s i e t e  m ilim e fro s .
La a g i ta c lo n  l a  s u m in is tra b a  un m otor e l e c t r l c o  de l a s  mismas c a r a c -  
t e r î s t i c a s  de la s  que s e  han dado en e l  caso  de l a  e x t r a c c io n  p o r c a r -  
g a s ,  con l a  y n ic a  d i f e r e n c la  de que ta n  s o lo  d is p o n ia  de un u n ic o  e j e  
de tr a n s m is i^ n .
-  E x tra c c io n  c o n tin u a . F lu jo  h é l i c o ïd a l  s im p le .
E l s is te m a  donde s e  m ezclaban  l a s  f a s e s  c o n s ta b a  d e  un tu b o  de v l — 
d r lo  p y rex  de d ia m e tro  in te m o  ocho m illm e tro s  y de lo n g l tu d  v a r i a b le  
p a ra  cada tiem po de re s id e n c la ,d o n d e  s e  a lo ja b a  un u s i l l o  c o n s tru id o  en 
ace ro  in o x id a b le  de ocho m illm e tro s  de d ia m etro  de d o b le  p aso  de  h e l l c e .
En l a  f ig u r a  6-19 se  p r é s e n ta  un esquema aco tad o  d e  lo s  c in c o  m ezcla  
do res  tu b u la r e s  que sc  han  em pleado p a ra  lo s  tiem pos de r e s id e n c la  expie 
r im e n ta d o s , y en l a  f ig u r a  6-20  s e  da un esquema tam blen  a co tad o  d e l  
u s i l l o  h é l i c o ïd a l  que s e  h a  em pleado en e s t a  p rim era  v a r i a n t e  de f l u j o  
in te rc u  d io  en la  ic c io n  l lq u ld o —l l q u id o .
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Las f a s e s  que se  ib a n  a  e x t r a e r ,  e n tra b a n  a  lo  la rg o  de l a  g e n e r a t r iz  
d e l m e zc la d o r, p a ra le la m e n te  a l  e j e  d e l  mismo y p e rp e n d lc u la rm e n te  a l  
avance de la s  f a s e s  m e zc la d as . E l u s i l l o  perm anece e s t a t i c o .  Los d iâm e- 
cros in t e r n o s  de la s  conducc iones  de  e n tra d a  a l  m ezc lad o r son lo s  mismos 
que la s  que s e  han montado en e l  equ ipo  de e x t r a c c io n  en f l u j o  de m ezcla .
-  E x tra c c io n  c o n tin u a . F lu jo  de m ezcla  h é l i c o ï d a l
E l s is te m a  en donde s e  m ezclan  l a s  f a s e s  c o n s ta  de un tubo  de v id r io  
py rex  de d iam etro  in te rn o  s e i s  m illm e tro s  y de lo n g i tu d  v a r i a b le  segun 
e l  tiem po de r e s id e n c ia  de l a s  f a s e s  en l a  e x t r a c c io n ,  en donde s e  a lo -  
j 1 una h é l i c e  c o n s tru id a  en chapa de a c e ro  in o x id a b le  de e s p e s o r  medio 
m illm e tro  y form ada p o r e lem en tos g ira d o s  n o v en ta  g ra d o s . Cada uno de 
e l l o s  c o n s t i tu y e  una s u p e r f i c i e  re g la d a  que s e  c o n s ig u e  g ira n d o  o t r o s  
c ie n to  o ch en ta  g rados e s t a  ch ap a . Las d im en sio n es  que t l e n e  cada elem en 
to  son  d ie z  y ocho m illm e tro s  de la rg o  p o r s e l s  de ancho . En l a  f ig u r a  
6-21 s e  dan pn esquema aco tad o  de lo s  e le m e n to s , a s l  como lo s  c o rre sp o n  
d ie n te s  a  l a  m ezcla  y d is p e r s io n  de l a s  f a s e s .
Las d im ensiones de e s t e  m ezclado r tu b u la r  son  l a s  s ig u i e n t e s .  E l d±£ 
m étro  I n te rn p  es  de s e i s  m illm e tro s  y l a  lo n g l tu d  v a r i a  en fu n c lo n  d e l  
tiem po de r e s id e n c ia .  Las s e r i e s  de d a to s  e x p é r im e n ta le s  s e  r e a l i z a r o n  
con dos m ezclado res  de lo n g itu d e s  c ie n to  c u a re n ta  y  s e q e n ta  c e n t lm e tro s  
p a ra  lo s  que lo s  tiem pos de r e s id e n c ia  de e x t r a c c io n  en fu n c lo n  de  lo s  
c a u d a le s  em pleados rondaban lo s  v a lo re s  de  13 ,5  y 6 ,8  segundos»
Las e n tra v a s  de l a s  f a s e s  a l  m ezclador s e  d is p u s ie ro n  de  form a d l f e -  
r e n te  a l  a n t e r i o r .  La f a s e  o rg a n ic a  e n tra b a  a  l a  e ta p a  s ig u le n d o  üna 11 
nca  p e rp e n d ic u la r  a  l a  g e n e r a t r i z  d e l  tubo  de m ezcla  a t r a v é s  de  un tu ­
bo c a p i l a r  c p l ib ra d o  de d ia m etro  0 ,2  m illm e tro s  y  a l t u r a  aproxîm ada de 
t r è s  m il lm e tro s .  La f a s e  acu o sa  en tp ab a  a  l a  e ta p a  s lg q le n d o  una l l n e a  
p a r a l e l a  a l  p je  d e l  m ezclado r a  t r a v é s  de un tubo  c a p i l a r  de 1 ,5  m ll la #  
t r o s  de d ia m e tro  y lo n g i tu d  c in c o  c e n t lm e tro s .  E l p u n tq  de s a l i d a  de  es^ 
t a  fa s e  e s ta ^ a  s i tu a d o  p e rp e n d lc u la rm e n te  a  l a  l l n e a  de s a l i d a  de l a  fa^ 
s e  o rg a n ic a  p a ra  de e s t a  form a d i s p e r s â t  en pequehas g p ta s  l a  f a s e  lige^ 
r a .
Todo e s te  equ ipo  se  co n s tru y ô  en v id r i o  P y rex , a  ex ce p c lo n  d e  lo s  
e lem en tos  h e l i c o i d a l e s , como ya s e  h a  in d ic a d o  a n te r lo rm e n te .
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"   ^ METODO DE TRABAJO
Todos lo s  d a te s  e x p é rim e n ta le s  que se  han o b te n id o  ta n to  en lo s  valo^ 
I es de e q u i l i b r i o  como en la s  d iv e rs e s  o p e ra c io n e s  de e x tra c c io n  l i q u i -  
d o - i iq u id o ,  co rresp o n d en  a unas co n d ic io n e s  is o te rm ic a s  de 25*C. Los 
term om etros que se  han empleado en lo s  d iv e r s e s  p u n to s  d e s c r i to s  en lo s  
aiagram as de f l u j o  fu e ro n  c a l ib ra d o s  en un baho te rm o s ta t ic o  f r e n t e  a 
o tro  de décim as, d e l que se  p o se ra  l a  fu n c io n  de c a l ib r a d o ,  en todos 
e l lo s  l a  e s c a la  de te m p e ra tu re s  v a r ia b a  de 0° a 50*C. Los v a lo re s  e s p e -  
r im e n ta le s  de la s  iso te rm a s  de e q u i l i b r i o  y  lo s  d a to s  de e x tra c c io n  p o r 
cargas se  r e a l iz a r o n  a 25**C; lo s  d a to s  de e x t r a c c io n  c o n tin u a  l a  maxima 
f lu c tu a c io n  de l a  te m p e ra tu re  no sup ero  jam âs e l  e n to rn o  de + 0,5*C .
Las d is o lu c io n e s  de c in c  en l a  fa s e  acuosa  se  r e a l iz a r o n  pesando en 
una b a la n z a  de p r e c i s io n  la s  c a n tid a d e s  c o r re s p o n d ie n te s  de s u l f a t o  de 
c in c  é q u iv a le n te s  a l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  d e se a d a ,y  lo s  c ie n to  v e in — 
te  gramos de s u l f a t o  amonico p o r l i t r o  de s o lu c io n  de c in c  en una b a la n  
za g r a n a ta r io .  Las d is o lu c io n e s  se  h a c la n  con ague d e s t i l a d a  en un ma- 
t r a z  a fo rad o  de dos l i t r o s .  A c o n tin u a c io n  s e  a ju s ta b a n  lo s  pH de t r a b ^  
jo  en un pH-métro con amoniaco po r l o t e s  de s o lu c io n  de un l i t r o  y se  
alm acenahan en f r a s c o s  de v f d r io  de d ie z  l i t r o s  de c ap a c îd ad . A ntes de 
h ace r uso de e s t a  so lu c io n  ae tomaba una m u e stra  y se  de te rm in ab a  a n a l^  
tic a m e n te  l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  y e l  v a lo r  d e l pH.
Las so lu c io n e s  de c in c  con c a n tid a d e s  v a r i a b le s  d e  s u l f a t o  amonico 
se  r e a l iz a r o n  de l a  form a s ig u ie n te .  Se p re p a ra b a  una d is o lu c iô n  de su_l 
f a to  de c in c  en agua d e s t i l a d a  como s e  ha d e s c r i t o  en e l  caso  a n t e r io r  
y a c o n tin u a c io n  se  ag reg ab a  am oniaco y s u l f a t o  amonico h a s ta  c o n se g u ir  
e l  pH n e c e s a rfo  s in  te n e r  p r e c ip i ta c iô n  d e l  h id ro x id o  de c in c ,  p o r l o ­
te s  de s o lu c io n  de un l i t r o  con ayuda de un pH n e u t ro .
El amoniaco y e l  s u l f a t o  de c in c  em pleados fu e ro n  r e a c t iv o s  de anaM  
s i s  m ie n tra s  que e l  s u l f a t o  amonico em pleado fu e  quim icam ente p u ro .
Las so lu c io n e s  de l a  fa s e  o rg a n ic a  se  r e a l i z a r o n  p rep aran d o  en m a tr^  
ces a fo ra d o s  fo s  volum enes c o r re s p o n d ie n te s  de ac id o  n a f tê n ic o  p a ra  con 
s e g u ir  la s  c o n c e n tra c io n e s  de 1 0 ,0 , 12,5 y 15 ,0  en ta n to  p o r c ie n to  en 
volum en. E s te  ac id o  n a f tê n ic o  s e  d i s o lv f a  y e n ra sa b a  con q u eroseno  en 
m a traces  a fo ra d o s  de dos l i t r o s .
El a c id o  n a f tê n ic o  que se  empleo fu e  e l  s u m in is tra d o  po r l a  c a sa  BDH 
in g le s a ,  con una a c id e z  de ISO y una d en s id ad  aproxim ada de 0 ,9 8  g r /c c
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a v e in te  g rad o s  c e n tx g ra d o s . E l queroseno  fu e  e i  s u m in is tra d o  p o r CAMPSA, 
r - 2  y d e s t i l a d o  e n t r e  170 y 210*C.
Las s o lu c io n e s  de c in c  en a c id o  n a f tê n ic o  p ro c é d a n te  de lo s  p ro c e so s  
r i e  e x t r a c c io n , s e  r e e x t r a r i a n  con so lu c io n e s  de ac id o  s u l f u r ic o  1 ,8  m olar 
en e l  equ ipo  de e x tra c c io n  p o r c a rg a s .  A ntes de v o lv e r  a  em plear l a s  d i ­
s o lu c io n e s  de ap ido  n a f tê n ic o  en q u e ro sen o , se  d e te rm in ab a  p o r a n a l i s i s  
quim ico l a  a u se p c ia  de io n e s  c in c .
Las d is o lu c io n e s  a c id a s  de r e e x t r a c c iê n  s e  p re p a ra ro n  con êc id o  s u l ­
f u r i c o ;  r e a c t iv p  de a n a l i s i s  de 6 6 ,0  Be, y de peso  e s p e c i f ic o  1 ,64  g r /c c  
a 25*C. Las c a n tid a d e s  de ac id o  n e c e s a r ia s  p a ra  p r e p a ra r  l a s  s o lu c io n e s ,  
se  d e te rm in a ro n  po r p esad a  en b a la n z a  de p r e c i s io n ,  d is o lv ie n d o s e  d e s -  
puês en agua y en rasan d o  l a  s o lu c io n  en m a tra c e s  a fo ra d o s  de dos l i t r o s .
Los m êtodos de t r a b a jo  d e s a r ro l la d o s  en cada o p e râ c io n  fu e  e l  s ig u ie n
t e .
-  Iso te rm a s  de e q u i l ib r i o
En cada uno de lo s  ta n q u es se  p o n ian  300 cc de s o lu c io n  de c in c  en fa^ 
se  acuosa  y 50 pc de d is o lu c io n  de ac id o  n a f tê n ic o  e x e n ta  de c in c ,  se  e ^  
p e rab a  a que l a  te m p e ra tu ra  fu e s e  de 25*C y l a s  f a s e s  s e  a g i ta b a n  d u ran ­
te  dos m in u te s , a  c o n tin u a c id n  s e  d e ja b a  se d im e n ta r  y  s e  s e p a ra b a  l a  f a ­
se  acuosa  de l a  c u a l s e  tomaba una m u e stra  p a ra  d e te rm in a r  e l  co n ten id o  
de c in c ,  s i  e s tp  v a lo r  de l a  c o n c e n tra c iô n  e r a  ig u a l  a l  dp l a  s o lu c io n  
i n i c i a l  se  e s t a t e  en e q u i l i b r i o  y  s e  tomaba una m u e stra  dp l a  f a s e  o rg a ­
n ic a  p a ra  conocpr su  c o n c e n tra c iô n  en c in c ,  y a l  mismo tlpm po s e  v e r l f l -  
caba e l  v a lo r  d p i pH de l a  m u e stra  tomada d e  l a  f a s e  acuoqa . En e l  caso  
de no h ab e r l le g a d o  a e q u i l i b r i o , se  r e p e t l a  e l  c i c lo  rep on iendo  un vo lii 
men de c in c  en f a  f a s e  acuosa e  ig u a l  a l  dado , h a a ta  l l e g p r  a  e q u i l i b r i o .
-  E x tra c c io n  p o r c a rg a s
En cada uno de lo s  ta n q u es  de e x t r a c c io n  s e  p o n ia n  lo s  volum enes r e -  
q u e r id o s  de fa s p  acuosa  y o rg a n ic a  segun fu e s e  l a  r e l a c iô p  d e  f a s e s  con 
l a  que s e  ib a  a  t r a b a j a r  y a c o n tin u a c iô n  s e  a g i ta b a n  cada uno con un 
tiem po d i f e r e n t e ,  s ig u ie n d o  lo s  v a lo re s  que s e  h an  dado ei^ P i  c a p i tu le  
c u a r to .  Una vec que l a s  fa s e s  h a b ia n  decan tad o  s e  se p a ra b a n  p a ra  tom ar 
m u e stra s  de cada fa s e  p a ra  conocer su  co n ten id o  en  c in c  y  e l  v a lo r  de 
pH f i n a l  de l a  f a s e  acu o sa .
Los volum enes de cada f a s e  t r a t a d o s  p a ra  cada r e la c io n  fu e ro n  lo s  si. 
g u ie n te s ;
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R elac io n  de Volumen de Volumen de
fa s e s  f a s e  acuosa  (cC) fa s e  o rg a n ic a  (cc )
ffl.
10 ^  200  20 
20 400 20
30 300 10
La v e lo c id a d  a n g u la r  d e l  e je  d e l  a g i ta d o r  fu e  c o n s ta n te  y a 800 r . p .
-  E x tra c c io n  c o n tin u a  ~
P a ra  cada caso  y en fu n c io n  d e l  equipo  a am p lea r, su  volumen de mez­
c la  e f e c t iv o ,  e l  tiem po de r e s id e n c ia  de l a  p p e ra c iô n  y l a  r e la c io n  de 
f a s e s , s e  es tim ab an  lo s  c a u d a le s  n e c e s a r io s  de l a  f a s e  acuosa y de l a  
f a s e  o rg a n ic a . Por medio de la s  l i n e a s  de c a l ib r a d o ,  (p o s ic iô n  -  c a u d a l)  
de cada bomba se  co n o c ia  aproxim adam ente l a  p o s ic iô n  de l a  bomba compro^ 
bandose e l  v a lo r  d e l  cau d a l en cada caso . S i d ic h o s  c a u d a le s  no cum plian 
l a  r e la c io n  de la s  f a s e s  de t r a b a jo  y no daban e l  tiem po de r e s id e n c ia  
re q u e r id o , se  m o d ificab a n  l a s  p o s ic io n e s  d e l  r e c o r r id o  d e l  êmbolo de la s  
bombas h a s ta  que lo s  r e s u l ta d o s  fu e se n  c o n c o rd a n te s .
A c o n tin u a c io n , se  r e a l iz a b a  l a  o p e ra c iô n  de  e x t r a c c io n  comprobando- 
se  lo s  v a lo re s  de l a s  te m p e ra tu ra s  de lo s  term om etros in s ta la d o s  en e l  
equ ipo  fu e se n  de v e in t ic in d o  g ra d o s , en e s t e  momento s e  tomaba una mue£ 
t r a  de l a  mezclai en un embudo de s e p a ra c iô n  p a ra  s e p a r a r  m u e stra s  r e -  
p r e s e n ta t iv a s  de cada f a s e ,  comprobando p o r  a n a l i s i s  quim ico la s  concer^ 
t r a c io n e s  de c in c  f i n a l e s  de l a s  fa s e s  y e l  v a lo r  d e l  pH de l a  s o lu c io n  
acu o sa . T ra n s c u r r id o s  t r è s  m in u tes  se  tomaba o t r a  nueva m u e s tra , r e a l i -  
zandose lo s  mismos p aso s  que con l a  p r im e ra . E s ta  segunda tc :in  s e r v ia  
p a ra  com probar s i  se  e s ta b a  tra b a ja n d o  en c o n d ic io n e s  de rêgim en e s t a -  
c io n a r io .
-  R e e x tra c c io n
E s ta  opère.cion  s e  r e a l i z ô  en e l  equ ipo  de e x t r a c c io n  p o r c a rg a s ,  em- 
p le ân d o se  e l  mism? s is te m a  de e x p e rim e n ta c iô n . Las r e la c lo n e s  que s e  en 
say a ro n  de (Volumen de f a s e  organica/V olU m en de f a s e  a c u o s a ) , fu e ro n  
-1 ,  10 y 2 0 - . E sto s  v a lo re s  no in f lu y e n  p a ra  nada en l a  o p e rac iô n  ya 
que como s e  d i j o  en e l  c a p i tu le  t e r c e r o ,  l a  r e e x t r a c c io n  es fu n c io n  de
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ac id ez  de l a  so lu c io n  y de l a  c o n c e n tra c iô n  de c in c  en l a  f a s e  o rg a ­
n ic a .  E l empleo de una mayor o menor r e la c io n  ta n  s o lo  r e p e rc u te  en e l  
numéro de ren o v ac io n es  n e c e s a r io  p a ra  e x t r a e r  todo  e l  c in c  r e te n id o  po r 
e l  ac ido  n a f tê n ic o .
C o n tra riam e n te  a lo  que sucede en l a  e x tra c c io n  p o r c a rg a s ,  donde e l  
vcliomen d e l m ezclador se  f i j a  p rev iam en te  en l a  e x tra c c iô n  c o n t in u a , 
ta n to  la s  d im ensiones g e o m ê tric a s  como l a  cap ac id ad  e f e c t iv a  de lo s  
equ ipos ensayados e s ta n  co n d ic io n ad o s  p o r lo s  volum enes de la s  fa s e s  y 
r e a c t iv o s  que se  t ie n e n  que em p lear, p o r lo s  eq u ip o s  de bombeo que con- 
d ic io n a n  l a  t r a n s f e r e n c ia  de m a te r ia  cuya in fo rm a tio n  s e  puede d e d u c ir  
de lo s  d a to s  in v e s t ig a d o s  en l a  e x t ra c c iô n  p o r c a rg a s .
El volumen e f e c t iv o  d e l  m ezclador en l a s  o p e ra c io n e s  de e x tra c c io n  
en f lu j o  de m ezcla  p a ra  una a g i ta c iô n  de n o v e c ie n ta s  re v o lu c io n e s  p o r 
m inuto r é s u l t é  s e r  22 ,16  c e n t im e tre s  c u b ic o s . E s te  v a lo r  se  d e te rm in e
haciendo  c i r c u l a r  po r e l  tan q u e  a g i ta d o  un ca u d a l conocido  de agua d e s -
i
t i l a d a  y m idiendo e l  tiem po que ta rd a b a  desde  e l  momento de e n tra d a  haa
t a  e l  de re b o se . Se tom aron v a r ia s  m edidas de lo s  tiem pos a c a u d a l con^
ta n te ,  r e p i t iê n d o s e  e s t e  p ro ceso  p a ra  c a u d a le s  d i f e r e n t e s .  Las d e s v ia -  
c io n es  en lo s  v a lo re s  de lo s  volum enes c a lc u la d o s  fu e  de -0 ,3% ; e l  v o l^  
men e f e c t iv o  que se  ha dado es e l  v a lo r  medio de todos lo s  que s e  e s t i -  
maron.
El volumçn e f e c t iv o  de lo s  m ezc lad o re s  en  la s  o p e ra c io n e s  de e x t r a c ­
c iô n  p a ra  l a s  v a r ia n te s  in te rm e d ia s  de f l u j o  e n say ad a s ,n o  s ô lo  v ie n en  
im puestos p p r l a s  c o n d ic io n e s  ap u n tad as  a n te r io rm e n te  s in o  que tam bien 
hubo que c o p ta r  con l a  v i a b i l i d a d  de m ecanizado de l a s  h é l i c e s .
En la  e x tra c c iô n  c o n tin u a  en f l u j o  h e l i c o i d a l , e l  u s i l l o  se  h iz o  en 
ace ro  in o x id a b le  de d en s id ad  7 ,848  gramos p o r c e n tîm e tro  y de d iam etro
ocho m illm e tro s .  La lo n g i tu d  de cada h é l i c e  s e  dan en l a  T ab la  6 -7 , y
l a  un ion  e n f re  e l l a s  s e  h a c ia  p o r p r e s iô n .  Â tendiendo a la s  v a r ia b le s  
que se  deseaban  e s tu d i a r ,  e l  c a lc u le  de lo s  volum enes e f e c t iv o s  p a ra  ca  ^
da tiem po de r e s id e n c ia  o l a s  lo n g i tu d e s  d e l  m ezclador s e  d e te rm in a ro n  
descon tanco  a l  volumen d e l  tubo  de v id r io  e l  volumen ocupado p o r l a  h é­
l i c e .  E s te  u ltim o  v a lo r  se  e s tim ab a  a  p a r t i r  d e l  pesô  de l a  h é l i c e  en 
b a la n z a  de p r e c i s io n  y d e l  v a lo r  de l a  d en s id ad  d e l  m a te r ia L  Todos e s ­
t e s  v a lo re s  se  p re s e n ta n  en l a  T ab la  6 -7 , p a ra  cada elem en to  de l a  h é l^  
ce que s e  m ecan izô .
En l a  e x tra c c iô n  c o n tin u a  en f l u j o  de m ezcla  h e l i c o i d a l , l o s  c o n d ic io
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nam ien tos y e l  c a lc u le  de lo s  volumen.es e f e c t iv o s  son  form alm ente lo s  
mismos. Tan p o lo  es n e c e s a r io  a g re g a r  que l a s  h e l ic e s  se  m ecan izaron  a 
p a r t i r  de t i r a s  de chapa re c o c id a  de ace ro  in o x id a b le  de e sp e s o r  medio 
m illm e tro  y de anchu ra  s e i s  m il lm e tro s .
P a ra  f i n a l i z a r  e s t e  a p a r ta d o , ta n  s o lo  queda d e c i r  que e l  m êtodo que 
se  empleo en e l  purgado de l a s  l i n e a s  de con d u cc io n , ta n to  de l a  fa s e  
o rg a n ic a  como de l a  a cu o sa , im pu esta  p o r l a  n e c e s id a d  de t r a b a j a r  con 
c o n c e n tra c io n e s  d i f e r e n te s  de c in c  en cada una y /o  en ambas f a s e s ,  s e  
r e a l iz a b a  renovando de dos a t r è s  v e c e s  lo s  r e te n id o s  de cada l i n e a ,  a 
c o n tin u a c io n  se  tomaban m u e s tra s  d e  l a s  f a s e s  y s e  comprobaba p o r a n a l^  
s i s  l a s  c o n c e n tra c io n e s  de c in c  de cada f a s e  y e l  pE de l a  s o lu c io n  acuo 
s a .  En n inguna  o c a s iô n  fü e  n e c e s a r io  re n o v a r  e l  r e te n id o  mas de t r è s  ye 
c e s .
V I .6 . CALIBRADO DE LAS BOMBAS
Las bombas de Im pu lsion  de l a s  f a s e s  que s e  han em pleado fu e ro n  a l ­
t e r n a t iv e s  y de membrane, en l a s  que e l  c a u d a l se  p o d ia  r e g u la r  p o r me­
d io  de un mando e x t e r io r  que f i j a b a  e l  r e c o r r id o  que d e b ia  te n e r  l a  em- 
b o la d a  en cada c a so . Todas e l l a s  l le v a b a n  sen d as  v a lv u le s  de r e te n c lo n  
ta n to  en su c c io n  como en im p u ls io n .
Las r e c t a s  de c a l ib ra d o  p o s ic io n -c a u d a l ,  s e  d e te rm in a ro n  m idiendo e l  
volumen de f lu id o  en l a  up ldad  de tiem po p a ra  v a lo re s  e n te ro s  de l a  e s ­
c a le  e x t e r io r  de f i j a c i o n  d e l  r e c o r r id o  d e l  embudo. Los volum enes de 
f lu id o ,  agua d e s t i l a d a ,  se  m id ie ro n  en p ro b e ta s  p a ra  c au d a le s  s u p e r io -  
r e s  a v e in te  c e n t lm e tro s  cu b ico s  p o r m in u to , en b u re tp s  p a ra  c a u d a le s  
com prendidos e n t r e  v e in te  y c u a tro  c e n t lm e tro s  cu b ic o s  po r m inuto  y en 
m ic ro b u re ta s  p a ra  cauda leq  i n f e r i o r e s  a  c u a tro  c e n t lm e tro s  c u b ico s  po r 
m in u to . Todas e l l a s  e s ta b a n  c a l ib r a d a s  a 25°C.
En l a s  T ab las  6-8  y 6 -9 , s e  dan lo s  v a lo re s  e x p é rim e n ta le s  de c a l i ­
brado  de l a s  bom bas,y en l a s  F ig u ra s  6 -2 2 , 6-23 y 6 -2 4 , l a s  r e c t a s  de 
c a l ib r a d o  de la s  m ism as.
V I .7. METODO ANALITICO
Una g ran  p a r t e  de lo s  num erosos m êtodos c l a s i c o s  p a ra  d e te rm in a r  
c in c ,  v ie n en  a r e p r e s e n ta r  d e te rm in a c io n e s  s e m ic u a n t i t a t iv a s ,  que por
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CALIBRADO DE LA MICROBOMBA DE IMPULSION 
DE LA FASE ORGANICA 
Flg. 6 - 2 4
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o t r a  p a r te  no s e  fundam entan en una b a s e  t e o r l c a  y e a te q u io m e tr ic a »  Es­
ta  s i tu a c lo n  se  debe a l a s  p ro p ie d a d e s  qu rm lcas d e l  c in c ,  elemento* que 
no p re s e n t#  re a c c io n e s  e s p e c i f i c a s ,  e  in c lu s o  e s t a s  u lt im a s  t i e n e n  va­
r i a s  l im i t# c io n e s .  A s l , l a  p r e c ip i t a c iô n  con f e r r o c ia n u r o  no es  e s te q u in  
m e t r i c s ,y l a s  p r e c ip i ta c io n e s  como s u l f u r o  t i e n e  e l  in c o n v e n ie n te  de te^ 
n e r ru e  t r a b a j a r  con e l  s u l f u r o  de h id rogeno ..
Di o t r a  p a r te  e s ta n  lo s  m êtodos in s t ru m e n ta le s ,q u e  s u e le n  s e r  mas r ^  
p id o s  y s e q s ib le s  que lo s  m êtodos c l a s i c o s  v o lu m ê tr ic o s  y g ra v im ê tr ic o s  
sicm pre  y cuando que en l a s  s o lu c io n e s  de c in c  e x i s t a n  o t r o s  e lem en tos 
que e ju rz a n  i n t e r f e r e n c i a s .
E l mêtodo de a n a l i s i s  e le g id o  ha  s id o  l a  v a lo ra c io n  com p lex o m êtrica , 
que es un mêtodo v o lu m ê tr ic o  s e n c i l l o  y a p l i c a b l e  a  e s c a la  sem im icro  y 
m acro. No t i e n e  la s  d i f l c u l t a d e s  que e n tra n a n  l a s  s e p a ra c io n e s  de  lo s  
r e s t a n t e s  m êtodos v o lu m ê tr ic o s  y g r a v im ê tr ic o s .  La v a lo ra c io n  c l a s i c a  con
fe r ro c ia n u ro  se  ha d esech ad o ,d eb id o  a l a  d i f i c u l t a d  de a p re c ia c io n  d e l
2+pur.to f i n a l  ta n to  u t i l i z a n d o  in d ic a d o r  e x te m o  (UO^ ) , o  in te r n o  Cdife^
. i l  am ina) .
-  L ^ te rm in ac io n  com plexom êtrica  d e l  c in c
La v a lo ra c io n  se  e f e c tu a  en m edio tam pon, a m o n ia c o fc lo ru ro  am onico , 
a pH com prendido e n t r e  d ie z  y o nce , em pleandose como In d ic a d o r  e l  n eg ro  
de e rio c ro m o .
El com plejo de c in c  con l a  s a l  d is o d ic a  d e l  ac id o  e t i l e n d ia m in o te t r a  
c ê t r i c o ,  se  form a m ed ian te  l a  r e a c c io n :
  CH -^COO 2+-OOC-CH f  ^
1 ^  N-CCH ) -N '  " + Zn
Hooe-CH^ + + ^ C H  -COOH
C.
HC N -■
CH2-CH2
CH..
I
coo' Tcoo
co
CH,
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Jomo e l  com plejo  que form a e l  in d ic a d o r  (1^ ) con e l  c in c  es  mas d e -  
D ll que e l  formado p o r e l  a g e n te  s e c u e s t r a n te  (YH^ )» en e l  p un to  de 
e q u iv a le n c ia  s e  p roduce e l  cambio de c o lo r
IZ” +  ► YZ^“  + IH^" +n 2 n
( v io l e ta )  ( a z u l)
Los s e  n e u t r a l i z a n  con l a  a l c a l i n id a d  de l a  d is o lu c id n  a  v a l o r a r .
La v a lo ra p io n  com plexom êtrica  e s  muy r ê p id a ,  no o f r e c a  d i f i c u l t a d e s  
en a u se n c ia  de c a t io n e s  que i n t e r f i e r e n  y de g ra n  p re c is i& n , e r r o r e s  i ^  
f e r io r e s  a l  uno p o r c i e n to ,  s iem p re  que s e  haya a ju s ta d o  p erfec tam en p e  
e l  pH.
La p re p a ra c io n  de lo s  r e a c t iv o s  p a ra  e l  a n a l i s i s  fu e  como s ig u e .
-  S o lu c io n es  de com plexona I I I
Por d i lu c io n  de s o lu c io n e s  de complexona I I I  en am pollas p re p a ra d a s  
en agua d e s t i l a d a  en m a tra c e s  a fo ra d o s  de uno o dos l i t r o s ,  segun que 
l a  c o n c e n tr a t io n  d esead a  fu e se  de 0 ,1 0  o de 0 ,0 5  m o la r . Por d i l u c iê n  de 
e s t a  u lt im a  tam bien  s e  p re p a ra ro n  so lu c io n e s  0 ,01  m olar de com plexona.
P a ra  l a s  g o lu c io n e s  de c in c  de c o n c e n tra c iô n  s u p e r io r  a d ie z  gramos 
p o r l i t r o  se  empleo com plexona 0 ,1 0  M, p a ra  l a s  s o lu c io n e s  de c in c  com- 
p re n d id a s  e n f r e  e l  v a lo r  a n t e r i o r  y 0 ,3 0  gramos p o r l i t r o  s e  em pleê com 
p lex o n a  0 ,0 5  M,y p a ra  l a s  s o lu c io n e s  de c o n c e n tra c iô n  i n f e r i o r  a  l a  u l ­
tim a se  v a lo ro  con com plexona 0 ,0 1  M.
-  S o lu c io p  tampon
E s ta  s o lu c io n  s e  p re p a re  d is o lv ie n d o  ocho gramos de c lo ru ro  amonico 
en d o sc ie n to p  c e n t im e tre s  cd b ic o s  de agua d e s t i l a d a  a  c in c u e n ta  g ra d o s , 
a  c o n t in u a c iê n  s e  anaden s e i s c i e n to s  c e n t im e tre s  cu b ic o s  de am oniaco de  ^
24**Be, en raspndo  h a s ta  un l i t r o  con mas am oniaco.
-  In d ic a d o r
E l in d ic a d o r  se  p ré p a ré  m ezclando medio gramo de negro  de e riocrom o  
con c ie n  gramos de c lo ru ro  s o d ic o .
La d e te rm in a c io n  de c in c  en l a  f a s e  o rg a n ic a  s e  r e a l i z o  a g ita n d o  up 
volumen de d ic h a  f a s e  en o t r o  de s o lu c io n  tampon en agua a pH com prendido
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e n t r e  d ie z  y o n ce , v a lo râ n d o se  e l  c in c  p o r com plexom etria  en l a  fa s e  
acuosa  p o r s e g re g a c io n . La r e la c io n  e n t r e  l a  f a s e  acu o sa  y l a  o rg a n ic a  
debe s e r  s u p e r io r  a c in c u e n ta  p a ra  d is m in u ir  l a s  em u ls io n es  de l a  fa s e  
o rg a n ic a . E l cambio de c o lo r  d e l  in d ic a d o r  en e s t a s  c o n d ic io n e s  es  per- 
fec tam en te  n x t id o .
T A B L A S
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SIGNIFICADÛ DE LA VARIABLE DE LAS TABLAS DEL CAFITULO I I
SERIE Xo
1 5 9 0 ,9 0
2 6 10 0 ,6 0
3 7 11 0 ,3 0
4 8 12 0 ,1 0
10,0 12,5 15,0 Cn
N® PROC. ■ Numéro de p ro c e so s .
(%)/MIN. ■ T anto  p o r c ie n to  de p ro c e so s  f r e n te  a  lo s  com prendidos en­
t r e  e l  minimo numéro de e ta p a s  mas d os .
(%)/TOTAL "  Tanto p o r c ie n to  de p ro c e so s  f r e n t e  a l  t o t a l  que s e  proponen .
P. -  P e n d ie n te  de l a s  r e c t a s  de o p e ra c io n .
EX. -  E x tra c c iô n .
REX. = R e e x tra c c io n .
AG. = A gotam iento .
EN. ■ E n riq u e c im ie n to .
^MIN "  C o n cen trac iô n  de m é ta l en l a  f a s e  o rg a n ic a  c o r re s p o n d ie n te
a l  p o lo  i n f e r i o r  de l a  r e c t a  de o p e ra c iô n ,
Y^ IAx "  C o n cen trac iô n  de m é ta l en  l a  f a s e  o rg a n ic a  c o r re s p o n d ie n te
a l  p o lo  s u p e r io r  de l a  r e c t a  de o p e ra c iô n
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T A B L A  3-1 
Cn = 10.0% Vol.
Xo e a */*R a a/aR a a/aR
3,00 0 0 ,000 0 ,0 0 0 0,000 0 ,000 0,000 0,000
3,00 5 0 ,132 0 ,571 0,076 0 ,424 0,061 0 ,457
3,00 10 0 ,203 0 ,881 0 ,123 0,682 0 ,111 0 ,838
3,00 20 0 ,220 0 ,952 0,153 0 ,848 0,126 0 ,914
3,00 301
0 ,225 0 ,976 0,176 0 ,977 0 ,132 0,971
3,00
i
0 ,231 1,000 0,180 1,000 0 ,134 1,000
0 ,9 0 0 0 ,000 0 ,000 0,000 0 ,000 0 ,000 0 ,000
0 ,9 0 5 0 ,144 0,696 0,102 0 ,500 0 ,095 0 ,430
0 ,9 0 10 0 ,183 0,884 0,138 0 ,674 0 ,153 0 ,694
0 ,90 20 0 ,200 0 ,964 0,171 0 ,839 0 ,208 0 ,944
0 ,9 0 30 0,207 1,000 0 ,193 0 ,446 0 ,200 1,000
0 ,9 0 0R 0 ,207 1,000 0,204 1,000 0 ,200 1,000
0 ,35 0 0 ,000 0 ,000 0,000 0,000 0 ,000 0,000
0,35 5 0 ,143 0,669 0,095 0,526 0 ,114 0 ,506
0,35 10 0,162 0 ,8 3 4 0,143 0,789 0,149 0 ,662
0 ,35 20 0 ,171 1,000 0,169 0 ,934 0 ,184 0 ,817
0 ,35 30 0 ,171 1,000 0,181 1,000 0,209 0 ,929
0 ,35 *R 0,171 1,000 0,181 1,000 0,225 1,000
R 10 20 30
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T A B L A  3-2 
Cn = 15.0% Vol.
0 a a/ttR a a/ttR a a /ttR
3,00 0 0,000 0,000 0 ,000 0,000 0 ,000 0 ,000
3,00 5 0,272 0,651 0 ,153 0 ,603 0,106 0,546
3,00 10 0 ,334 0,799 0,196 0,772 0 ,161 0 ,833
3,00 20 0 ,397 0 ,948 0 ,227 0 ,894 0,179 0 ,926
3,00 30 0 ,413 0,987 0 ,242 0 ,952 0 ,1 8 8 0 ,972
3,00 «R 0 ,418 1,000 0 ,254
1,000 0 ,193 1,000
0 ,9 0 0 0 ,000 0,000 0 ,000 0 ,000 !.. 0 ,000 0 ,000
0 ,90 5 0,270 0,769 0 ,175 0,487 0 ,144 0,461
0 ,9 0 10 0,315 0,897 0 ,273 0 ,760 0 ,222 0,711
0 ,9 0 20 0 ,347 0,987 0 ,327 0,911 0,281 0,899
0 ,9 0 30 0,351 1,000 0 ,348 0 ,968 0 ,312 1,000
0 ,9 0 0,351 1,000 0 ,359 1,000 0 ,312 1,000
0 ,35 0 0,000 0 ,000 0,000 0 ,000 0 ,000 0 ,000
0 ,35 5 0,292 0 ,868 0,215 0,575 0 ,195 0,571
0 ,35 10 0 ,313 0,930 0 ,322 0 ,862 0 ,262 0 ,767
0 ,35 20 0,327 0,972 0 ,360 0 ,962 0 ,318 0 ,931
0 ,3 5 30 0 ,337 1,000 0,369 0 ,987 0 ,336 0,986
0 ,35 *R 0 ,337 1,000 0 ,374 1,000
0 ,341 1,000
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T A B L A  3- 3  
DATOS DE REGRESION PARA LA FUNCION
?  -  XAE 1
| f  b -  1____ ]
{^exp(d8) -  b I
Cn Xo R %AE b d SE SCD
10 3,00 10 0 ,2 2 7 -1 .5 4 4 0 ,302 0 ,411 -10“ ^ 0,675'10"**
10 0 ,9 0 10 0 ,207 0 ,528 0 ,1 4 8 0 ,1 6 2 '1 0 "* 0,792 '10"®
10 0 ,35 10 0 ,171 0 ,698 0,181 0 ,6 9 0 .1 0 "* 0,143 '10"®
10 3,00 20 0 ,182 0,261 0,087 0 ,3 7 7 '1 0 " * 0,571'10"**
10 0 ,9 0 20 0 ,212 0,777 0,035 0 ,4 0 4 '1 0 " * 0,653'10"**
10 0 ,35 20 0 ,181 0,050 0 ,145 0 ,2 0 4 '1 0 " * 0,166'10"**
10 3,00 30 0 ,132 -3 ,4 1 2 0 ,314 0 , 2 9 1 '10“ * 0,339.10"**
10 0 ,9 0 30 0 ,221 —0,646 0 ,157 0 ,1 9 1 '1 0 "* 0,145'10"**
10 0,35 30 0 ,245 0,929 0,011 0 ,6 1 5 '1 0 "* 0 ,1 5 1 .1 0 “ ®
15 3,00 10 0 ,422 0,741 0 ,074 0,539-10"* 0,116-10"®
15 0 ,9 0 10 0 ,352 0 ,738 0 ,122 0 ,2 1 5 '1 0 "* 0,185-10"**
15 0 ,35 10 0 ,3 4 0 0 ,984 0 ,017 0 ,2 2 9 '1 0 "* 0,211-10"**
15 3,00 20 0 ,262 0,891 0 ,0 2 8 0 ,2 8 2 '1 0 ” * 0,318'10"**
15 0 ,9 0 20 0 ,3 5 8 0 ,110 0 ,127 0 ,5 3 1 '1 0 " * 0,113 '10"®
15 0 ,35 20 0 ,370 - 0 ,8 4 3 0 ,254 0 ,420-10"* 0,708'10"**
15 3,00 30 0 ,190 -0 ,2 6 0 0 ,193 0 ,4 5 1 '1 0 "* 0,813'10"**
15 0 ,9 0 30 0 ,313 0,169 0 ,108 0 ,2 3 7 '1 0 "* 0,168-10"**
15 0 ,35 30 0 ,3 4 3 0,526 0 ,094 0 ,2 3 5 '1 0 "* 0,222.10"**
S.E -  e r r o r e s ta n d a rd
SCD -  suma de cuadrados de l a s  d i f e r e n c i a s
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T A B L A  3-5
Y -  a • r
Cn %o a b
10,0 3 ,00 2 ,27 0 ,5 0
10,0 0 ,90 0 ,1 6 1,05
10,0 0,35 0 ,0 3 1,28
12,5 3,00 5 ,8 3 0 ,29
12,5 0 ,90 0 ,3 4 0 ,9 0
12,5 0 ,35 0 ,1 0 1,00
15,0 3,00 7,30 0 ,25
15,0 0 ,90 0 ,5 5 0 ,8 0
15,0 0 ,35 0 ,1 2 1,00
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CLAVE m  l^CTURA TABLAS 3-6 y 3-7
5 10 15 20 30
3,00 11 12 13 14 15
1,20 21 22 23 24 25
0 ,90 31 32 33 34 35
0 ,6 0 41 42 43 44 45
0 ,35 51 52 53 54 55
0,15 61 62 63 64 65
^ o ' SERIES f
e ( I )  e (V ) ,  e (V I ) .  E f i c a c i a s  de e t a p a s .  E x t ra c c iô n  p o r  c a rg a s .
G ( I I ) .  E f i c a c i a s  de e t a p a s . E x t ra c c iô n  c o n t in u a .  F lu jo  de m ezcia .
e ( I I I ) .  Z î i c a c i a s  de e t a p a s .  E x t ra c c iô n  c o n t in u a .  F lu jo  h e l i c o i d a l  
s im p le .
E (IV ) .  E f ic a c ^ a z  de e t a p a s .  E x t ra c c iô n  c o n t in u a .  F lu jo  h e l i c o i d a l  
con m ezcia .
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T A B L A  3- 8
-  3 ,00  g r / 1  ; -  0 ,0 0  g r /1
R e "a Fo Ft Y X ERR0R(%)
5 .0 5 .2 210,0 41,96 251,9 8 ,00 1 ,34 2 ,0
5 ,0 11,5 97 ,0 19,39 116,4 8 ,00 1,34 2 ,0
5 ,1 48,5 23 ,1 4 ,61 2 7 ,7 8 ,00 1,34 2 ,8
10,0 6 ,3 193,0 19,35 212 ,3 9 ,96 2 ,0 4 4 ,1
10,0 28 ,7 42,1 4 ,22 4 6 ,3 10,62 1,88 1,9
10,0 62 ,1 19,7 2 ,00 2 1 ,7 10,62 1,88 3 .0
15,0 6 ,3 197,0 13,10 210,1 10,46 2 ,2 8 1 ,0
j 15,0 28 ,0 44,5 2 ,97 47,5 11,11 2,25 0 ,3
14,9 4 1 ,8 29 ,8 2,00 31 ,8 11,11 2,25 1,4
20 ,0 6 ,0 211 ,0 10,52 221,5 11,11 2,45 2 ,7
20 ,0 2 9 ,8 44,6 2 ,22 4 6 ,8 11,60 2,35 2 ,6
 ^ 20 ,0
1
5 4 ,0 24,9 1 ,24 26 ,1 11,60 2,35 3 ,0
1 30,1 8 ,9 144,0 4 ,78 148,8 11,40 2 ,55 2 ,9
30,0 41,5 31,0 1 .03 32,0 11,77 2 ,54 2 , 4 .
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T A B L A  3-9
-  0 ,90  g r / 1  ; -  0 ,00  g r / 1
R ,i e Fa Fo Ft Y X ERROR(%)
5 ,0 5 ,2 213 ,0 42,86 225 ,8 1,72 0 ,555 2 ,9
5 ,0 27 ,5 40,2 8 ,07 48 ,3 1,72 0 ,555 1,1
5 .0 52 ,2 21,2 4 ,2 8 25 .5 1,72 0 ,555 3 ,4
10,0 6 ,0 200 ,0 20,00 220,0 2 ,7 8 0 ,621 2 ,9
9 ,8 2 6 ,7 45 ,2 4,61 4 9 ,8 3 ,43 0 ,564 2 ,6
10,0 5 2 ,5 23 ,0 2 ,31 2 5 ,3 3 ,43 0 ,564 5 ,0
14,9 6 ,0 208,0 13,95 221,9 3 ,43 0 ,670 4 ,2
15,0 29 ,7 42 ,0 2 ,80 44 ,8 4 ,9 0 0,572 1,0
14,9 0 ,8 26,6 1,79 28 ,4 4 ,90 0,572 3,6
20,0 6 ,3 201,5 10,08 211,6 4 ,08 0 ,691 2 ,1
20,0 2 7 ,8 45 ,6 2 ,28 47 ,9 5 .7 2 0,596 0 ,9
20,0 6 3 ,3 20,0 1,00 21 ,0 5 ,7 2 0,596 2 ,8
30,1 9 ,0 142,0 4 ,72 146,7 6 ,8 4 0 ,679 3 ,0
30 ,3 4 2 ,4 30 ,3 1,00 31 ,3 7,19 0 ,645 3,4
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T A B L A  3-10
-  0 ,35  g r /1  ; -  0 ,0 0  g r /1
R e Fa Fo Ft Y X ERROR (%)
5 ,0 5 ,4 203 ,7 40,82 244 ,5 0 ,85 0 ,188 4 ,4
5 ,0 27 ,8 3 9 ,7 7,96 47,7 0 ,8 5 0,188 4 ,0
4 ,9 46,5 2 3 ,7 4 ,83 28,5 0 ,8 5 0 ,188 5 ,5
10,0 5 ,9 2 0 4 ,0 20,40 224 ,4 1,50 0,202 1.2
9 ,9 27,1 4 4 ,5 4 ,50 49 ,0 1,63 0,191 3 ,2
10,0 54 ,1 2 2 ,3 2 ,24 24,5 1,70 0,186 3 ,3
15,0 5 ,8 2 1 3 ,0 14,15 227,1 2 ,06 0,216 0 ,9
15,0 29 ,0 4 3 ,0 2 ,86 4 5 ,8 2 ,61 0,183 3,1
14,9 47 ,2 2 6 ,4 1,77 28,1 2,61 0 ,183 4 ,3
20,0 6 ,0 209 ,0 10,47 219,4 2 ,6 8 0 ,216 0 ,9
20 ,0 28 ,4 4 4 ,6 2 ,24 4 6 ,8 3 ,27 0 ,193 3 .4
20,2 58,9 2 1 ,5 1,06 2 2 ,5 3 ,3 3 0 ,193 1 ,8
29 ,7 8 ,9 1 4 3 ,5 4 ,83 148,3 3 ,23 0 ,242 0 ,5
30,2 40,1 3 2 ,1 1,06 33,1 4 ,77 0,202 1 ,0
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T A B L A  3-11
R %o Yo X* Y*
1 3,00 9 ,09 0 ,740 11,35
2 3 ,00 10,25 1,700 .12,85
3 3 ,00 10,51 2,120 13,15
4 3 ,00 10,66 2,340 13,30
5 3 ,00 11,15 2,460 13,35
1 0 ,9 0 3,28 0,082 4,10
2 0 ,9 0 5 ,6 4 0,195 7,05
3 0 ,9 0 7,12 0 ,306 8,90
4 0 ,90 7,84 0 ,410 9,80
5 0 ,9 0 8,88 0 ,490 10,35
1 0 ,35 1,28 0,030 1,60
2 0 ,3 5 2 ,40 0 ,050 3,00
3 0 ,35 3 ,20 0,083 4,00
4 0 ,35 3, >6 0 ,128 4 ,85
5 0 ,35 5 ,0 0 0 ,175 5 ,50
— 216  —
M
o o> P 00 00 CM CM CMm
CM CM m4 4 O O O
M
e n e n e n m tr» u n 0 0 OO 0 0
0 0 0 0 0 0 e n e n e n NO NO NO
fH CM CM CM CM CM CM
om ofO om CM CM CM
rH rH rH
S t S t S t ON ON ON
CM CM CM CM CM CM
f-4 rH rH
o
o>
o O
o\
s t
tn
s tm 'd-m ON
n
fÔ
<
pa
<
H
k
rsi
K)
N
x °
Pu
vOlO
CM
g
00
CM
CM NO s t un o m e n
0 0 rH e n o e n o u n e n
u n u n u n CM s t u n CJ
CM CM
o O o o 0 0 o u n ON
u n NO NO NO 0 0 o CM 0 0
ON o e n CM u n q ON c n
CM CM NO 4^ s t
o CM NO O 00 vO O e n s t
0 0 ON O O r . q NO O '
CM
rH
CM CM ON e n m-4 o
CM
CM fs . en CM s t NO u n 00 o
u n CM CM u n NO NO u n u n
CM en CM u n CM u n
OO o\cr>
-I o
00 o ON o o 00
ON O ON o o ON
CM en CM u n u n 'p '
-  217 -
to
Ito
PQ
<
H
k
a
9
I
x °
Pd lO o m o v CM CM t n 1-4
o
g tM CM t n t n S t o o o
M
0 0 00 0 0 o o O 1-4 1-4 rH
0 0 CO 0 0 s t s t s t CM CM CM
X LO lO t o m lO m v o VO VO
o o O o o o o O O
o Q O c n t n t n 1-4 f-4 1-4
vO VO t n t n t n CM Cv< CM
>4 t o t n t n 0 0 0 0 0 0 o o O
fM f-4 p 4
r ~ o v o v o v CM CM CM
o (N CVJ CM f-4 r S 1-4 0 0 0 0 0 0
>4 to tn m t>. 00 0 0 0 0
o 0 0 (TV v o 1-4 1-4 s t r4
H
ft* o o> o r~. OV m v o rs , CM
lO lO s t v o S t CM t n LA CM
CM CM CM
o o Q o O 00 o O Oo vO CO v o t n CM s t LA r ^
OPC4 LO O VO CM VO OV OV t n
(VJ (N CM v o 1-4 t n
o CM VO o o v 00 o VO s t
P4 LO O O r—4 v o 00 t s r s 00
<M t n CM o t n 1-4 o v s t 1-4
CM f-4
to lO in o v f-4 O VO t n CM<D
LO CM CM t n m t n O
CM c n CM m CM VO
O CM CM o o v Q #4
Dd o O o O o o v o o o v
f-4 f-4 c n t n CM LA LA s t
Më
M
— 218 —
1 a \ m VO m o o CM
1
1 f-4 f-4 CM CM m
X
o
§
O m i n «O O 2 2
m s t s t s t 0 0 0 0 0 0
m CM CM CM CM CM CM
O o O O O O O
fs . r s O o o CM CM CM
CM CM CM v o vO v o s t 'S - S t
fH f-4 f-4 m e n e n « n m u n
r s r s r s r s r s r s \ o vo vO
CM CM CM CM CM CM o O o
f 4 f-4 f-4 m c n e n m u n u n
IK>
<
hJ
CQ
<
H
n
O
II
x °
o vO CM o r s o v v o f s
v o OV CM v o 0 0 o #—4rs u n s t u n u n CM m u n CM
CM CM CM
k
8 O u n O o
s t o vO c n
v o O O o v f s v o « o u n
0 0 o v f*4 c n CM vO OV 0 0 e n
c n CM CM v o #-4 e n
O o u n o o o o 2 OO O p4 o 0 0 CM o e n vO
0 0 o f-4 0 0 0 0 O o v CM f s
c n c n CM 0 0 e n CM OV s t
# 4 f-4 #-4
0 0 e n u n c n f s -O vO CM o v
CM f-4 u n u n u n VO CM
CM e n CM - o CM vO
8 S 0 0 o CM o 0 0OV O o o o o v
CM e n e n u n u n s t
-  219 -
T A B L A  3-15
X ' o R Yo Y Y* e
3,02 1 9 ,07 10,30 11,35 53 ,7
3 ,02 3 10,54 12,42 12,42 72 ,0
3 ,02 5 11,19 12,91 13,35 79 ,6
0 ,9 0 1 3,27 3 ,60 4 ,10 39 ,3
0 ,9 0 3 7,19 8 ,3 3 8 ,90 67 ,0
0 ,9 0 5 8 ,82 10,21 10,35 9 0 ,8
0 ,35 1 1,27 1,27 1 ,60 0 ,0
0 ,35 3 3 ,27 3 ,60 4 ,00 44 ,5
0 ,3 5 5 5 ,06 5,42 5 ,5 0 81 ,8
T A B L A  3 - 1 6
SERIE R "a Fo " t
1 10,08 23 ,2 2 ,30 25,5
2 20 ,00 2 4 ,0 1,20 25,2
3 30,00 2 4 ,6 0 ,82 25 ,4
T A B L A  3 -1 7
R 10 20 30
5 ,0 5 ,0 5 ,0
6 2 0 ,0 2 0 ,2 20 ,0
5 0 ,0 50 ,6 50,1
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T A B L A 3-20
Y •  m . R
X mo
0 ,1 5 0 ,040
0 ,3 5 0,117
0 ,6 0 0 ,176
0 ,9 0 0 ,256
m -  0 ,3 0  X
Y -  0 ,3 0  . X . R o
-  223 -
NIK>
<
w)
03
<
f-
uS - o -o O «O o
vO o CO ■ o 00oes es
m om vX3 o O «iv ov
vO «r» ov esO eses es tnm Om *o O O .es es om o es o esO es eses es
m rs00 ov O es es
vo ■V» O vo vooo en es
m oo o sf
m \0 o 00 O 00es oes es
m O>o O o Ov ov
m >o im ov en eso eses es
m mV) 00 O O vo vo en
m vo o rs ov vo Oov—t es
m eno VO o O 00 CO
m vO «n •n voa en eses
Ov«o 00 o o en en
m vo o rs Oes oes es
m ov •«*m ov O
m vo V» es -o voeses es
m Om vo O es es vo
en vo o es o es OmS O es eses es
m"* o o 'O -o
en \D ifi «a- vo o00 en eses
ov>* F'» o vn in
en VO o es o oes eses es
m*n O o O
en vo m es •O' vOeses es
Oes vO O O *n %n ov
en vo o «TV ov '» O
OV es—e es
U1 mm o O es es
en vo m en ov00 <n es
rs o o m m
en vO o o o oes eses es
in men vo o O CO 00
en vO Ifl 00 eno eses es
Oir» es Om rs o in ov •» enen vo o ov ov ovov -s-e
men vO o O o OV
en vO vO
OO en iSes
CD O! < o . H 0l>4 L ü_ L 6_
%
<
wJ
0 3
<
H
M
m tn
(M
m
m m
m
m
M
O
O»
-  224 -
T A B L A  3 -2 3
?R %R *Y " x
21 ,57 14,38 0 ,22 0 ,2 2
54,92 35 ,30 0 ,56 0 ,5 4
92,19 60 ,14 0 ,94 0 ,9 2
183,40 122,90 1,87 1,88
■ C o n ce n tra c io n  de HgSO^ en g / l .
Xj^  ■ C o n ce n tra c io n  de Zn en g / l .
My "  C o n ce n tra c io n  de H.SO^ en m o l e s / l .
^  ^ C o n cen trac io n  de Zn ep m o le s /1 .
T A B L A 3-24
8 ?R %R CONVERSION (%) !
0 0 ,0 0 13,40 0 ,00
15 16,02 12,69 13,3
30 33,66 10,62 28,0
45 52 ,30 8 ,98 43,6
60 70,3 7,51 . V 1
75 89 ,5 5 ,88 74,6
90 107,2 4 ,41 89,3
120 115,2 3 ,75 95,8 1
240 119,9 3 ,43 99 ,9
690 119,9 3 ,43 99,9
-  180,0 g / l  de H^SO^
Xj -  -.3,4 g / l  de Zn
R e le c io n  de t r a b a j o .  (Faae ô rg â n ic a /F a a e  acuosa)  •  12.
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T A B L A  4-19
R
5 ------- 0 ,77 0 ,6 0
10 0 ,6 9 0 ,76 0 ,7 3
15 ------- 0 ,80 0 ,59
20 1,01 0 ,89 0 ,71
30 1,11 1,04 0 ,7 5
Xo 3 ,00 0 ,9 0 9 ,3 5
T A B L A  4-20
R
5 0 ,8 2 1,05 1,11
10 0 ,95 0 ,9 7 0 ,9 8
15 1,07 1,03 0 ,9 4
20 1 .13 1,17 0 ,9 8
Xq 3,00 0 ,90 0 ,35
T A B L A  4-21
RAZON DE COSTOS DE ETAPAS
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T A B L A  6- 2
INTEI^VALOS DE pH DONDE PRECIPITA EL CINC PARA DIFERENTES 
CONCENTRACIONES DE SÜLFATO AMONICÔ
C Xo ApH
100 5 ,0 6 ,95  -  7,15
100 7,0 6 ,6 5  -  7,90
100 8,0 6,25  -  7 ,90
110 5 ,0 —
110 6,0 7,00 -  7,15
n o 7,0 7,00 -  7,35
i 20 7,0 — -
120 8,0 —
120 9 ,0 7,00 -  7 ,80
140 5 ,0
1 1 ' 7 ,0
 ^ 140 9 ,0
C ■ C oncen traclon  de (NH^)^S04 en g r / l i t r o
X -  C oncen traclon  de c in c  en g r / l i t r o
-  239 -
T A B L A  6-3
ISOTERMAS DE EQUILIBRIO DE EXTRACCION 
Cn -  10,0% Vol , 120 g r /1  (NH^) SO4
Y* X* Y* X* Y* X*
0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
0,000 0,47 1,36 0,18 1,96 0,040
0,021 0,98 2,86 0,38 2,29 0,061
0,092 2,03 4,25 0,58 4,41 0,090
0,390 3,01 5,23 0,77 6,13 0,130
0,620 3,99 6,45 0,98 7,68 0,250
1,210 4,90 7,84 1,49 9,56 0,370
1,80 5,88 9.31 1,96 10,30 0,490
2,07 6,21 10,70 2,45 11,20 0,700
11,52 2,97 11,60 0,880
12,75 3,95 11,93 0,980
13,24 4,90 12,50 1,260
13.73 6,05 12,91 1,700
13,97 6,99 13.15 2,500
13,40 3,240
1
13,40 4,170 1
pH m 6,0 pH « 6,5 pH - 7.0
-  240 -
T 'A B L A 6-4 
ISOTERMA DE EQUILIBRIO DE EXTRACCION
Cn = 10,0% V ol, 120 g r / 1  (NH4) SO4
Y* X* Y* X* Y* X*
0 ,00 0,000 0 , 0 0 0,000 0,00 0 ,00
4,12 0 ,0 3 0 2,45 0,045 0 ,2 4 0 ,1 9
5 ,8 8 0 ,072 2 ,9 7 0 ,077 0 ,49 0 ,3 9
7,35 0 ,1 8 0 3,27 0,200 0 ,7 5 0 ,6 1  i
9 ,3 1 0 ,3 9 0 4 ,17 0,450 0 ,9 0 0 ,7 6
10,38 0 ,5 9 0 5 ,5 6 0,980 1,14 0 ,9 9
11,28 0 ,8 0 0 7,03 1,960 1,57 1,50
11,77 0 ,9 9 0 7,84 3,140 1,76 1,96
12,34 1,500 8 ,33 3,920 1,96 2 ,3 9
12,66 1,980 8,66 4,900 2,21 2 ,91
12,91 2 ,520 8,91 5,800 2 ,37 3 ,33
12,91 2 ,850 9,15 6 ,780 2 ,62 3,86
12,91 3,980 2 ,7 8 4,99
2,86 5 ,8 8
î ■ ■ *• pH -  8,0 pH ■ 9 ,0
X
-  241 -
T A B L A  6 - 5
ISOTERMA DE EQUILIBRIO DE EXTRACCION 
pH -  7 ,0 ,  120 g r /1  (NH4>2 SO4
X* Y* Y* X*
0 ,0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 ,000
1,55 0 ,049 0 ,8 9 0,019
3.27 0 ,1 0 0 3 ,43 0 ,043
5 ,8 8 0 ,150 5 ,7 2 0 ,098
7,68 0 ,180 8,99 0 ,140
10,46 0 ,2 8 0 10,46 0 ,200
11,93 0 ,390 12,91 0,310
13,07 0 ,490 14,87 0 ,3 9 0
14,38 0 ,590 16,18 0 ,500
15,03 0 ,690 17,16 0 ,600
15,36 0 ,780 18,47 0 ,790
15,93 0 ,900 18,96 1,000
16,18 1,010 19,52 1,290
16,59 1,500 19,61 1,500
16,83 2 ,030 19,94 1,800
16,99 3,000 20 ,18 1,980
20 ,18 2,960
20 ,18 3,990
Cn » 12,5% Cn - 15,0%
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T A B L A  6-8  
CALIBRADO DE LAS BOMBAS
POSICION CAUDAL(cc /m in ) POSICION
CAUDAL
(cc /m in )
2 ,5 3 ,5 2 ,5 19,1
5 ,0 10,5 5 ,0 23 ,7
7 ,5 16,2 7 ,5 27 ,6
10 ,0 21 ,0 10,0 32,2
15,0 33,0 15,0 42 ,4
20 ,0 45,0 20,0 5 2 ,0
25 ,0 57 ,5 25,0 62 ,5
30,0 71,0 30,0 74,5
: 35 ,0 81,0 35,0 84,5
40 ,0 90 ,0 40,0 9 4 ,5
45 ,0 102,0 45 ,0 103,0
50 ,0 114,0 50 ,0 114,0
55 ,0 126,0 55 ,0 122,0
I 6 0 ,0 136,0 60 ,0 131,0
6 5 ,0 148,0 65 ,0 140,0
! 70,0 162,0 70,0 151,0
! 73,0 173,0 75,0 161,0
80 ,0 183,0 80,0 173,0
85,0 196,0 85,0 183,0
1 9 0 ,0 204,0 90 ,0 193,0
1 9 5 ,0 212,0 95 ,0 203,0
j 100,0 224,0 100,0 213,0
FASE ORGANICA FASE ACUOSA
-  245 ~
T A B L A 6 - 9  
CALIBRADO DE LA MICROBOMBA DE IMPULSION DE LA FASE ORGANICA
POSICION CAUDAL (cc /m in )
1 0 ,2 9
2 0 ,69
3 1 ,05
4 1 ,44  1
5 1,81
6 2,22
7 2 ,5 4
8 2 ,91
9 3 ,24
.  , ! " _________________
3 ,61

N O T A C I O N
EN EL TRABAJO EXPERIMENTAL
C o n cen trac lo n  de âc îd o  n a f tê n ic o  en q u e ro sen o . (% en vo lum en). 
C audal de f a s e  acu o sa . Ce.c /m in ) .
Caudal de f a s e  orgânica  C c.c /m ln ).
F^ Suma de c au d a le s  de l a s  f a s e s  acuosa y o rg â n ic a  ( c .c /m ln ) .
R Razon de f a s e s .
X C o n cen trac lân  de c in c  en l a  fa s e  acuosa a l a  s a l l d a  de una e ta p a .
( g r / 1 ) .
X C o n cen trac lo n  de c in c  en l a  fa s e  acuosa  a  l a  e n tra d a  de una e ta p a  
(g r /1 ) .
x*;X* C o n cen trac lo n  de c in c  en l a  fa s e  acuosa  de e q u i l i b r i o  ( g r /1 ) .
Y C o n cen trac lo n  de c in c  en l a  f a s e  o rg â n ic a  a  l a  s a l l d a  de una e t a ­
pa (gr/1) .
Y C o n cen trac lo n  de c in c  en  l a  f a s e  o rg â n ic a  a l a  e n tra d a  de una e ta
° pa ( g r / 1 ) .
y*,Y* C o n cen trac lo n  de c in c  en l a  fa s e  o rg â n ic a  de e q u i l i b r i o  ( g / l ) .
c E f ic a ç ia  de e ta p a .
6 Tiempo de r e s ld e n c ia  en una e tap a .(seg u n d o sX . 
CAPITULO I I
L F lu jo  v o lu m e tric o  de l a  f a s e  d en sa .
V F lu jo  v o lu m e tric o  de l a  f a s e  l i g e r a .
X C o n cen trac lo n  de s o lu to  en l a  f a s e  d en sa .
y C o n cen trac lo n  de s o lu to  en l a  f a s e  l i g e r a .
S u b in d ices
e S o lu c lo n  f e r t l l  a l a  e n t r a d a .
f  S o lu c lo n  ag o tad a  f in a l»
-  248 -
m ,n S o lu c îo n  c a rg a d a .
m ,x S o lu c lo n  a g o ta d a .
s S o lu c lo n  f e r t l l  c o n c e n tra d a  f in a l*
t r  S o lu c lo n  c a rg a d a  que s e  b l f u r c a .
In d ic e s
( ) r a i a  rv frp ^ rim n  en f a s e  l i q u id a  d o b le s .
. V I 'lL .r I
a S u p e r f ic ie  de l a  f a s e  d i s p e r s a  p o r un ldad  de volum en.
d D iam ètre  de una g o ta .
k C o e f lc le n te  I n d iv id u a l  de t r a n s f e r e n c la  de m a te r la .
C o e f lc le n te  I n t e r f a c i a l  de t r a n s f e r e n c la  de m a te r la .
k ' V e loc ldad  de t r a n s f e r e n c la  de s o lu to  en r e e x t r a c e Io n .
r^  R e s is te n c la  de l a  p e l î c u l a  a  l a  t r a n s f e r e n c la  de m a te r la .
Ver c a p i tu lo  I I .
X Ver c a p i tu lo  I I .s
x^ F ra c c lo n  v o lu m e tr lc a  de l a  f a s e  d is p e r s a ,
y Ver c a p i tu lo  I I .
y^ Ver ç a p i tu lo  I I .
D C o e f lc le n te  de r e p a r t e .
F D ls t r lb u c lo n  de tamano de l a s  g o ta s .
K C o e f lc le n te  g lo b a l  de t r a n s f e r e n c la  de m a te rla*
Kg C o e f lc le n te  g lo b a l  de t r a n s f e r e n c la  de m a te r la  en  e l  e x tra c to #
L Ver ç a p i tu lo  I I .
N F lu jp  de s o lu to .
Ng F lu jp  de s o lu to  t r a n s f e r l d o  a l  e x t r a c to .
Ng F lu jp  de s o lu to  t r a n s f e r ld o  a l  r e f ln o .
E n e r^ la  d ls lp a d a  p o r u n ldad  de volum en en una e tapa*
S S u p e r f ic ie  t r a n s v e r s a l  de una e ta p a .
V  ^ V eloçi 'id  r e l a t l v a  e n t r e  l a  f a s e  d is p e r s a  y l a  con tinua*
Xg C o n c e n tra c lë n  de c in c  a l a  s a l l d a  de l a  e ta p a  en  r e e x t r a c c l6n*
Yg C o n cen trac lo n  de c in c  en  l a  f a s e  o rg â n ic a  a  l a  s a l l d a  de uns e ts^
pa de r e e x t r a c c lo n .
W Volumen de una etapa*
V. F re c u e n c la  de c o a le sc e n c la *1
-  249 -
Cl C onversion .
ttg C onversion  en regim en e ^ ta c io n a r io *
6g Tiempo de l a  un ld ad  de t r a n s m is I6n .
(|) P ro p led ad es f i s l c a s  d e l  s ls te m a  d e  e x t r a c c ië n .
w F re c u e n c la  de o s c l l a c iô n  de lo s  tam anos de  l a s  g o ta s .
CAPITULO IV
h A ltu ra  de lo s  l iq u ld o s  en una e ta p a  de m ezc la .
n Numéro de e ta p a s .
Xg Ver c a p i tu lo  I I .
Y Ver c a p i tu lo  I I .m ,n I
Ay* S a lto  de c o n c e n tra c io n e s  de s o lu to  en l a  f a s e  o rg â n ic a  p a ra  una 
e ta p a  I d e a l .
C^ C oste an u a l de lo s  e q u lp o s .
Cg C oste an u a l de l a  e n e rg ia  consum lda en una e ta p a .
^Al C oste de a m o rtlz a c lo n  de una e ta p a  r e a l .
^Tl C oste an u a l t o t a l  de una e ta p a .
C^^ C oste d® a m o rtlz a c lo n  de una e ta p a  i d e a l .
D D lâm etro de lo s  e q u lp o s .
P^ P o te n c la  em pleada en l a  a g l ta c lo n .
P P o te n c la  em pleada en e l  bombeo de  l a s  f a s e s .
P^ P o te n c la  em pleada en e l  m ezclado d e  l a s  f a s e s .
P^ P o te n c la  e l e c t r l c a  consum lda p o r e t a p a .
V^ v jlum en de m ezcla  en una e ta p a .
V  ^ Volumen t o t a l  de una e ta p a .
Y Peso e s p e c f f lc o .
E f lc a c fa  m edia de una o p e ra c lo n .
C Razon e n t r e  lo s  c o s te s  de l a  e n e r g ia  y lo s  de lo s  eq u lp o s en  una
e ta p a .
CAPITULO VI
n Numéro de Valencia.
C C oncen trac lo n  de s u l f a t o  am ônlco.
L L ongltud  d e l  u s l l l o  en c e n t im e tr e s .
P Peso d e l  u s l l l o  en gramos
V^ Volumen de e ta p a  ocupado p o r un u s l l l o  en  c e n t lm e tro s  câb lco  
Vg Volumen e f e c t lv o  de una e ta p a  de f in im  en cm".
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